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Apresentacao

Esta publicacdo é um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre “Raciona-
lizacao do uso de agua e conservacdo de energia em sistemas de abaste-
cimento publicos e em edificagdes, por meio de reducdo no consumo, re-
aproveitamento de fontes alternativas e outras formas de uso racional da
agua” do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico - PROSAB - Edi-
tal 05, coordenado pelo Prof. Ricardo Franci Gongalves do Departamento
de Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Espirito Santo.

O PROSAB visa ao desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias nas
areas de dguas de abastecimento, aguas residuarias (esgoto), residuos soli-
dos (lixo e biossolidos), manejo de aguas pluviais urbanas, uso racional de
agua e energia, que sejam de facil aplicabilidade, baixo custo de implanta-
€80, operacao e manutencao, bem como visem a recuperacdo ambiental dos
corpos d'agua e a melhoria das condicées de vida da populacao, especial-
mente as menos favorecidas e que mais necessitam de acées nessas areas.

Até o final de 2008 foram lancados cinco editais do PROSAB, financiados
pela FINEP, pelo CNPqg e pela CAIXA, contando com diferentes fontes de
recursos, como BID, Tesouro Nacional, Fundo Nacional de Recursos Hidri-
cos (CT-HIDRO) e recursos proprios da Caixa. A gestdo financeira compar-
tilhada do PROSAB viabiliza a atuacao integrada e eficiente de seus 6rgaos
financiadores que analisam as solicitacdes de financiamento em conjunto
e tornam disponiveis recursos simultaneamente para as diferentes acoes
do programa (pesquisas, bolsas e divulgacéo), evitando a sobreposicdo de
verbas e tornando mais eficiente a aplicacdo dos recursos de cada agéncia.

Tecnicamente, o PROSAB ¢ gerido por um grupo coordenador interinsti-
tucional, constituido por representantes da FINEP, do CNPq, da CAIXA, das
universidades, da associacdo de classe e das companhias de saneamento.
Suas principais fungdes sao: definir os temas prioritarios a cada edital;



analisar as propostas, emitindo parecer para orientar a decisao da FINEP e
do CNPq; indicar consultores ad hoc para avaliacdo dos projetos; e acom-
panhar e avaliar permanentemente o programa.

O programa funciona no formato de redes cooperativas de pesquisa for-
madas a partir de temas prioritarios lancados a cada Chamada Publica. As
redes integram os pesquisadores das diversas instituicdes, homogeneizam
a informacao entre seus integrantes e possibilitam a capacitacdo perma-
nente de instituicdes emergentes. No ambito de cada rede, os projetos das
diversas instituicdes tém interfaces e enquadram-se em uma proposta glo-
bal de estudos, garantindo a geracdo de resultados de pesquisa efetivos e
prontamente aplicaveis no cenario nacional. A atuacdo em rede permite,
ainda, a padronizacdo de metodologias de analises, a constante difusdo e
circulacéo de informacées entre as instituicoes, o estimulo ao desenvolvi-
mento de parcerias e a maximizacdo dos resultados.

As redes de pesquisas sdo acompanhadas e permanentemente avaliadas por
consultores, pelas agéncias financiadoras e pelo Grupo Coordenador, através
de reunides periddicas, visitas técnicas e do Semindrio de Avaliacéo Final.

Os resultados obtidos pelo PROSAB estéao disponiveis através de manuais,
livros, artigos publicados em revistas especializadas e trabalhos apresenta-
dos em encontros técnicos, teses de doutorado e dissertacdes de mestrado
publicadas. Além disso, varias unidades de saneamento foram construidas
nestes ultimos anos por todo o pais e, em maior ou menor grau, utilizaram
informacdes geradas pelos projetos de pesquisa do PROSAB

A divulgacdo do PROSAB tém sido feita através de artigos em revistas da
area, da participacdo em mesas-redondas, de trabalhos selecionados para
apresentacdo em eventos, bem como pela publicacdo de porta-folios e fol-
ders e a elaboracdo de maquetes eletronicas contendo informacdes sobre
os projetos de cada edital. Todo esse material esta disponivel para consulta
e copia no portal do Programa (www.finep.gov.br/prosab/index.html).
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Introducao

Ricardo Franci Gongalves, Eduardo Pacheco Jordéo, Gilberto Januzzi

1.1 Agua e energia nos dias de hoje

E crescente a preocupacdo com a preservacao de recursos hidricos e energéticos,
especialmente sua disponibilidade para as geracdes futuras. Questdes como acesso
a energia e servicos de abastecimento de dgua fazem parte das necessidades basicas
da populagdo. Ao mesmo tempo avolumam-se as evidéncias dos impactos decorren-
tes do continuo uso desses recursos sem uma gestdo adequada que busque garantir
aspectos de sustentabilidade e qualidade da 4gua e da energia fornecida.

O crescente consumo de energia no mundo, impulsionado mais recentemente pelo
crescimento acelerado dos paises emergentes, vem aportando impactos significati-
vos na economia em escala global. A escalada do consumo repercute no custo da
energia, impactando de maneira generalizada o preco de diversos produtos essen-
ciais para a vida moderna.

Os esforgos para conservar dgua e energia podem ser vistos como complementares
e sinérgicos, especialmente quando se analisam os sistemas publicos de abaste-
cimento de 4gua. Cerca de 3% do consumo nacional de eletricidade é destinado
ao setor de abastecimento de dgua e tratamento de esgotos e, desse total, mais
de 90% da energia destina-se ao uso de motores e bombas. Esses equipamentos,
muitas vezes sobredimensionados e obsoletos, operam frequentemente durante os
horarios de pico. Isso, aliado também as altas perdas de agua verificadas em quase
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a totalidade das companhias de abastecimento, contribui para onerar tarifas de
agua e energia elétrica.

Recentemente os maiores investimentos tém sido realizados em procedimentos para
reducdo de perdas fisicas e metodologias para monitoramento do sistema de dis-
tribuicao de agua por meio do acionamento de motores com rotagdo variavel efou
valvulas de controle. Ainda séo reduzidos os estudos que procuram caracterizar e
identificar potenciais para modificar o padrdo de uso final da agua, reduzindo des-
perdicios ou introduzindo equipamentos mais eficientes de uso final. A proposta des-
se livro € justamente discutir tais aspectos tendo como base as pesquisas realizadas
no ambito da Rede Tematica 5, formada pelo quinto edital do Programa de Pesquisa
em Saneamento Basico (Prosab).

1.2 O ciclo urbano da agua em questao

As preocupag6es atuais com os recursos hidricos e energéticos, manifestadas nos
principais foruns especializados ou nao e nos principais veiculos de informacoes
em todo o planeta, decorrem de importantes desequilibrios no ciclo urbano da
agua. Uma vez que esse ciclo nada mais ¢ do que uma fracdo de um ciclo maior,
que € o ciclo da dagua na natureza, os desequilibrios localizam-se de forma ampla
e sistémica.

A sustentabilidade da agua esta colocada na pauta de discussdo mundial como um
grande desafio da atualidade e que deve se agravar nas proximas décadas. No Brasil,
a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei 9433/97, estabelece entre
seus objetivos “assequrar a atual e as futuras geragées a necessdria disponibilidade
de dgua, em padrées de qualidade adequados aos respectivos usos” Nao obstante,
aumentam de maneira rapida as regides e os paises onde o desenvolvimento econ6-
mico, o crescimento populacional e o surgimento de enormes aglomerados urbanos
exercem grande pressao sobre os recursos hidricos. A auséncia de estruturas e siste-
mas de gestao adequados, aliados a padrdes culturais incompativeis, deixam milhoes
de pessoas sem o adequado acesso a agua e intensificam os conflitos de uso, além de
promoverem a degradacdo do recurso.

Por se tratar de um fendmeno global, essa é também uma realidade brasileira: ape-
sar da grande disponibilidade bruta de recursos hidricos no pais, diversas regioes
se encontram atualmente sob estresse hidrico. Tanto quanto em outras regides do
mundo, a escassez pode ser de origem quantitativa, decorrente de periodos de maior
escassez hidrica, ou de origem qualitativa, resultante, por exemplo, de modificagcoes
da qualidade da agua pela poluicao.
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Nesse cenario, assumem especial importancia as acdes objetivando a ampliacdo da
cobertura dos servicos de abastecimento dgua e de esgotamento sanitario, dentre os
quais se inserem 0s programas voltados para o incremento da eficiéncia no uso da
agua. Em 2006, cerca de 1,1 bilhdo de pessoas ndo tinham acesso a agua potavel e 2,6
bilhdes careciam de solucbes racionais para disposi¢do de excretas no mundo (UNDP,
2006). No Brasil, em 2006, o indice de cobertura com abastecimento de dgua era de
93,1% e o de esgotamento sanitario de 48,3%, dos quais, 32,2% com tratamento (BRA-
SIL, 2007). Entre os objetivos do milénio, a Organizagdo das Nacées Unidas (ONU, 2005)
incluiu como meta a reducéo, até 2015, dos indices de falta de cobertura a metade dos
que eram observados em 2000. No Brasil, o Plano Plurianual do Governo Federal esta-
beleceu a meta de universalizacdo dos servicos de saneamento no ano de 2015.

Outro aspecto de especial relevancia refere-se as mudangas climaticas resultantes do
aquecimento global. Importantes modificagdes no regime de precipitacdes na escala global
se encontram em curso, causando impacto direto nos recurso hidricos disponiveis (STED-
MAN, 2009). De maneira geral prevé-se um aumento de eventos extremos, tais como pre-
cipitacdes intensas com inundac¢des em algumas regioes do planeta e secas em outras.

Estudos coordenados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC - indi-
cam importante diminuicdo da precipitacdo pluviométrica na América do Sul até o ano
de 2030, com especial reducio na regido Nordeste do Brasil (Figura 1.1). Embora no
estagio atual as ferramentas de previsdo ndo sejam suficientemente precisas para uso
em planejamento, em decorréncia de tais mudancas, os principais féruns mundiais do
setor de saneamento atentam para a necessidade de uma gestdo cuidadosa da infra-
estrutura existente e do planejamento adequado dos projetos futuros, tendo como
foco a adaptacdo social e ecoldgica.

s =
Mudanca na precipitacdo (mm/dia)
501 [ -1 to 0.5 [ 05t0-0.0 [ ]-01t00.1 [ 011005 [ 05to 1 [ 1o 1.5 I > 1.5 [ ] o estimate

FONTE: IPCC (2007)

Figura 1.1 Previsdo do comportamento da precipitacéo pluvial anual para o mundo no ano de 2030
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Para o IPCC, as ac6es de planejamento devem ser mais flexiveis perante os cenarios
desenhados para o futuro préximo, uma vez que nao existe tecnologia de saneamento
(abastecimento de agua, esgotamento sanitario e gerenciamento de aguas pluviais)
imune aos efeitos das mudangas climaticas.

0 Capitulo 2 da presente obra aborda os principais conceitos referentes aos usos da
agua, seja na escala das edificacdes, seja nos sistemas publicos de abastecimento. Uma
abordagem preliminar das principais tecnologias usadas na conservacao de agua e
energia ¢ realizada. No Capitulo 3 o leitor encontrara os fundamentos do tema "ener-
gia", assim como informacées sobre classificacao de consumidores, tarifagdo e quanti-
ficacdo da energia consumida. A aplicacdo de tais conceitos aos sistemas de distribui-
cdo de agua, tanto publicos quanto prediais, € realizada. Finalmente, apresentam-se
alguns exemplos de produtos desenvolvidos no &mbito da rede 5 / Prosab 5.

1.2.1 A agua e a energia nos sistemas publicos de abastecimento

0 setor que exerce o maior consumo de agua doce no planeta € a agricultura, devido a
continua expansdo da fronteira agricola e ao desperdicio, sendo responsavel por apro-
ximadamente 70% do consumo total. E do conhecimento geral a ineficiéncia do uso da
agua na agricultura, cujo desperdicio é estimado de cerca de 60% da agua fornecida
ao setor. Em segundo lugar vem o consumo doméstico, com 23%, aumentando numa
média de 4% por ano desde a década de 1990, sequido da industria, com um consumo
de dgua de cerca de 7% (TERPSTRA, 1999).

A meédia das perdas de agua reais e aparentes nos sistemas publicos de abastecimento
no Brasil ¢ de aproximadamente 40% do volume total produzido (Programa de Mo-
dernizacdo do Setor de Saneamento (PMSS). Associado a esse importante volume de
agua perdido ao longo das atividades de captacéo, tratamento, transporte e distribuicao,
encontra-se um significativo desperdicio de energia necessaria ao transporte da agua.

Estima-se que de 2% a 3% do consumo de energia do mundo ocorram em sistemas
urbanos de abastecimento de dgua, sendo o bombeamento de agua responsavel por
cerca de 90% a 95% do total. A energia € necessaria para mover a agua através dos
sistemas de agua municipais, fazendo com que cada litro de dgua consumido também
represente um consumo especifico de energia. Embora o consumo energia elétrica seja
muito varidvel dependendo do sistema de abastecimento considerado, TSUTYIA (2001)
apresenta um indice médio de referéncia de 0,6kWh/m3 de dgua produzida.

Para dar uma idéia do peso do setor de saneamento brasileiro, apesar do importante
déficit de cobertura dos servicos de abastecimento de 4gua e, em especial de esgota-
mento sanitario, no ano de 2008 o consumo total de energia elétrica dos prestadores
de servicos do setor aproximou-se de 10 bilhdes de kWh/ano (PROCEL SANEAR, 2008).
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Em termos econdmicos, a energia elétrica representou em média 12,2% das despesas
totais das empresas prestadoras de servicos de saneamento, tendo sido o sequndo
maior item de dispéndio (o primeiro foram as despesas com recursos humanos) (ELE-
TROBRAS PROCEL, 2005).

Tendo em vista que o consumo de energia elétrica apresenta relacao direta com as
quantidades de agua consumidas em uma cidade, fica evidente o interesse dos pro-
gramas de conservacao de agua (e de energia). Ademais, os sistemas de abastecimento
nao sao estanques, o que torna o gerenciamento de perdas de agua um assunto estra-
tégico para a sociedade como um todo e, em especial, para os prestadores de servicos
de saneamento. Portanto os vazamentos, os furtos, os desperdicios do consumidor e
a distribuicdo ineficiente afetam diretamente a quantidade de energia necessaria para
fazer a agua chegar ao consumidor. Assim, as atividades implementadas para econo-
mizar dgua e energia podem ter um impacto maior se planejadas conjuntamente.

Os programas voltados para o controle de perdas em sistemas de abastecimento ndo
deixam de ser parte da gestdo integrada dos recursos hidricos. Tais programas tém foco
especifico os sistemas de abastecimento, mas, por sua natureza, atingem um contexto
mais amplo por obterem resultados importantes na conservacdo da agua na escala da
bacia hidrografica (MIRANDA, 2002). Também assumem importancia estratégica, na
medida em que reduzem o consumo energético do setor de saneamento, diminuindo
concomitantemente sua dependéncia pelo insumo “energia elétrica” Trata-se de um
assunto de especial interesse do setor no Brasil, que entrou na pauta dos assuntos
estratégicos particularmente apos a crise de suprimento de energia elétrica de 2001.

Os principais aspectos relacionados com o consumo de energia nos sistemas publicos
de abastecimento sdo o objeto de discussdo do Capitulo 4 da presente obra. Nele sdo
discutidos os fundamentos e as principais tecnologias envolvidas no diagnostico hidro-
energético de sistemas publicos de abastecimento de agua. As principais ferramentas
tecnologicas para a melhoria de desempenho de sistemas publicos de abastecimento,
desenvolvidas com base na rede tematica 5 do edital Prosab 5, sdo apresentadas.

1.2.2 A 4gua e a energia nas edificacdes

Os sistemas prediais de dgua e de energia podem se referir a edificacdes dos setores
residencial, comercial ou publico. Edificacdes com ocupacdo predominante de escrito-
rios, tais como prédios comerciais e publicos, apresentam comportamento de agua e
de energia elétrica similares, o que nao ocorre com relacdo aos edificios residenciais.

Segundo Goncalves (2006), o consumo de dgua residencial pode constituir mais da
metade do consumo total de dgua nas dreas urbanas. Na regido metropolitana de Sao
Paulo, o consumo de dgua residencial corresponde a 84,4% do consumo total urbano
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(incluindo também o consumo em pequenas industrias). Na cidade de Vitoria, a por-
centagem desse consumo é bem similar, correspondendo a aproximadamente 85%
desse total (RODRIGUES, 2005).

0 consumo de aqua residencial inclui tanto o uso interno quanto o uso externo as
residéncias. As atividades de limpeza e higiene sdo as principais responsaveis pelo uso
interno, enquanto o externo deve-se a irrigacdo de jardins, lavagem de areas externas,
lavagem de veiculos e piscinas, entre outros. Estudos realizados no Brasil e no exterior
mostram que dentro de uma residéncia o maior consumo de agua concentra-se na
descarga dos vasos sanitarios, na lavagem de roupas e nos banhos. Em média, 40% do
total de agua consumida em uma residéncia sao destinados aos usos nao potaveis.

Estudos de caracterizacdo do consumo de dgua em edificacdes sao relativamente es-
cassos no Brasil, sobretudo quando se considera que os padrdes de consumo se modi-
ficam ao longo dos anos. Apesar do surgimento recente de alguns programas voltados
para a conservacao de agua nas edificacdes, a relacdo entre o consumo de dgua e o
consumo de energia atrelado a dgua nas edificacdes ndo foi ainda objeto de estudo no
pais. Sabe-se, entretanto, que os padrées tecnoldgicos dos sistemas e equipamentos
instalados nas edificagcées, bem como as suas caracteristicas arquitetonicas, o clima da
regido e o grau de consciéncia dos usuarios para o uso racional da energia, exercem
influéncia direta na sua eficiéncia energética (PROCEL ELETROBRAS, 2001).

Um estudo detalhado dos usos finais de agua em um edificio, realizado pela equipe da
Universidade Federal do Espirito Santo por meio do edital Prosab 5, mostrou a contri-
buicdo do consumo de eletricidade em bombas de recalque (8% do consumo total do
edificio) e o impacto devido 4 reciclagem de parte da agua utilizada pelos moradores.
Comparando dois edificios similares, o estudo mostrou que enquanto um edificio con-
vencional consome 1,40 kWh/m3, o edificio dotado de sistema de retiso de dgua con-
some 62% desse valor. Maiores analises sdo necessarias, no entanto, para entender as
implicagdes da disseminacédo dessas praticas incluindo inclusive os gastos energéticos
das estacdes de tratamento de esgoto. Ficou evidente nesses estudos a dificuldade de
caracterizacdo da demanda de agua sequndo diversos usos finais e varias estimativas
de potencial de reducdo do consumo, seja pela diminuicdo de desperdicios ou com a
introducdo de tecnologias mais poupadoras de agua.

Em que pesem o cenario atual e os padrées construtivos vigentes por décadas no
Brasil, uma tendéncia nitida do setor da construcéo civil habitacional é a construcao
de edificios sustentaveis, conceito decorrente da intensificacdo sobre o debate sobre o
desenvolvimento sustentavel do planeta. Uma nova geracao de edificios surge princi-
palmente paises industrializados, focando a melhoria da qualidade de vida do usuario
final e a qualidade do ambiente. Trata-se dos green buildings ("edificios verdes"), que
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apresentam caracteristicas que potencializam a eficiéncia ambiental da edificacéo,
destacando-se o uso racional da dgua e a conservacao da energia.

Solugdes como estas exigem uma profunda revisao do uso da agua nas residéncias, ten-
do como meta primaria a reducao do consumo de agua potavel e como metas secunda-
rias reduzir a produgdo de aguas residuarias € minimizar o consumo de energia elétrica
na edificacao. Atualmente, critérios de etiquetagem ou selos verdes vém sendo atribui-
dos a edificios como mecanismo de incentivo a eficiéncia energética, sendo considerado
um diferencial importante no segmento. O consumo de aguas de qualidades diferentes,
que atendam aos usos potaveis e aos ndo potaveis, deve ser incorporado as acoes de
conservacao. O consumo de dgua ndo potdvel em areas urbanas e em edificacées reduz
proporcionalmente o consumo de agua bruta que seria captada para efeito de potabi-
lizacdo. Permite assim a sua disponibilizacdo para demandas que ndo seriam atendidas
sem a acao conservacionista. Ndo obstante, ha que se destacar a inexisténcia nos dias
de hoje de legislacao, normalizacao ou conhecimento consensualmente aceito no meio
técnico brasileiro para classificacdo qualitativa das aguas para usos nao potaveis.

Por fim, as pesquisas realizadas pelo Prosab obedecem ao principio geral de que a
conservacao de agua deve implicar em beneficios liquidos positivos. Isto significa que
qualquer acdo ou programa de conservacdo so € viavel se, ao final de um balanc¢o
entre os custos e os beneficios, os resultados forem favoraveis. Como exemplo pode
ser citada a experiéncia com o reuso de aguas cinza em uma edificacdo residencial em
Vitdria-ES. Os resultados indicam que a economia de agua rende beneficios superiores
aos custos suplementares relacionados com o consumo de energia referentes ao fun-
cionamento do sistema de tratamento e bombeamento da agua de reuso.

O Capitulo 5 deste livro enfoca as principais tecnologias envolvidas no gerenciamento
de agua e de energia nas edificacdes modernas, tendo como objetivo a sustentabilidade
ambiental. Nele sdo apresentados modelos de programas de conservacdo em edificios,
inclusive com as principais tecnologias usadas na conservacdo. Como ferramentas de
conservacao de agua na escala das edificacées, o reuso de aguas cinza e o aproveita-
mento de aguas pluviais sao enfocados com base nas pesquisas realizadas pelo Prosab.

1.3 Saneamento sustentavel: visoes do futuro

As pesquisas realizadas pela rede 5 do Prosab indicam que a rota para a sustentabilida-
de ambiental do saneamento basico pressupde uma importante mudanca dos conceitos
e das praticas hoje vigentes. Entretanto, como ¢ discutido ao longo de todo o Capitulo
6 deste livro, o processo de adaptacao as mudancas climaticas do setor de saneamento
em varias regides do planeta (inclusive no Brasil) tende a agravar o problema. As acdes
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prevendo o deslocamento de agua através de distancias cada vez maiores e a dessalini-
zacdo em larga escala, por exemplo, ampliardo o consumo de energia.

Embora as ac6es relacionadas com o saneamento ecoldgico sinalizem para um futuro
mais racional no que se refere ao uso da agua, da energia a ela relacionada, € a ci-
clagem dos nutrientes, € evidente que as solucdes de larga escala ainda estao muito
aquém do desenvolvimento necessario para a sua implementacédo como um novo pa-
radigma (OTTERPOHL et o/, 2003). Ndo obstante, ganhos de eficiéncia no uso da dgua
e da energia a ela associada devem integrar as metas atuais e futuras de desenvolvi-
mento do setor de saneamento, tendo como foco tanto a parte publica dos sistemas
de abastecimento como as edificacées em geral.

Os flancos de pesquisa e desenvolvimento sao inumeros, envolvendo, por exemplo, as
solucdes descentralizadas de saneamento na escala coletiva e as mudancas de com-
portamento e a modernizacdo de equipamentos na escala das edificacées. A aceitacio
do uso de aguas ndo potaveis nas cidades e nas edificacdes, reduzindo gastos de
recursos financeiros, materiais e energéticos, pressupde o desenvolvimento de arca-
boucos legais e de novos modelos de operacdo descentralizada de sistemas de sanea-
mento. Inserem-se nesse panorama o aproveitamento da agua pluvial e a segregacao
das correntes de agua em funcao das suas caracteristicas, para se ampliar as possibili-
dades de reuso e de substituicdo por novas fontes. A retirada gradativa da dgua como
meio de transporte dos excreta é um desafio para a engenharia sanitaria de todos os
paises, tendo em vista os beneficios que poderdo resultar em termos de preservacao
dos recursos hidricos e de ciclagem de importantes nutrientes para a agricultura.

Para um maior aprofundamento de tais aspectos, recomenda-se a leitura do Capitulo
6 deste livro. La o leitor encontrard uma discusséo sobre a necessidade de mudangas
tecnologicas e comportamentais radicais, seja na escala coletiva dos sistemas publi-
cos, seja na escala das edificaces, numa perspectiva de médio e longo prazo.

1.4 A rede 5 do Prosab 5

0O edital 5 do Prosab apresentou como tema central da rede de pesquisas cooperativas
n°5 a “Racionaliza¢do do uso da dgua e conservacdo de energia em sistemas de abaste-
cimento publicos e em edificacées, por meio da redug¢do do consumo, reaproveitamento
de fontes alternativas e outras formas de uso racional da dgua” Em comparagdo ao edital
anterior do Prosab, a rede de pesquisas cooperativas n°5 experimentou um crescimento
em termos da quantidade de instituicoes integrantes e da sua abragéncia regional.

Os trabalhos desenvolvidos no &mbito da rede 5 tiveram duas vertentes principais: 1)
estudar e propor sistemas para melhor aproveitamento de aguas de chuvas e reuso,
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incluindo analises de usos finais de dgua em habitacdes (projetos de pesquisa da UFES,
do IPT-SP, da UFSC e da UFBA); e 2) contribuicdes para melhorias em metodologias de
gestdo e monitoramento de sistemas de abastecimento coletivo de dgua (projetos de
pesquisa da Unifei, da UFPB e da UFMS).

\ Wﬂ O projeto de pesquisa realizado pela
— Universidade Federal do Espirito Santo

(UFES), sob coordenacédo do professor
Ricardo Franci Goncalves, teve como
objetivo principal o desenvolvimento
de solucbes para gerenciamento de
aguas amarelas e negras e aprimorar o
desenvolvimento tecnoldgico iniciado
pela UFES no edital Prosab 4 [ rede 5
sobre o gerenciamento de aguas cinza
em edificagdes urbanas no Brasil. De
maneira mais especifica a equipe da
UFES estudou, por meio de dois sub-
projetos, o gerenciamento de &aguas
amarelas e dguas negras em uma edifi-
cacao educacional e a eficiéncia de um sistema de reuso de aguas cinza na conserva-
c30 de dgua e energia em uma edificacio residencial (Figuras 1.2, 1.3 e 1.4).

Edificio com reuso de aguas
cinza (Vitoria-ES)

Figura 1.2

[

Estacdo de tratamento de dgua
cinza no edificio com reuso

Setorizagdo do consumo no

edificio com retso Figura 1.4

Figura 1.3

0 Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) de S&o Paulo, coordenado pelo professor
Wolney Castilhos Alves, concentrou-se no desenvolvimento de alternativas de apro-
veitamento de dguas de chuva. Buscou descrever e caracterizar solugdes alternativas
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de sistemas prediais de aproveitamento de aguas de chuva envolvendo o projeto ar-
quitetdnico, os componentes de instalacdes prediais de captacao, conducao, reserva-
cdo e de tratamento dessas aguas, bem como estabelecer medidas visando a utilizacéo
desses sistemas segundo padrées sanitarios sequros, com particular destaque para a
presenca de microorganismos patogénicos e sua eliminagao.

caixa de mudanca calha
de direcio

Agua de
. chuva de ) Sistema de aproveitamento de agua de chuva
Figura 1.5 telhado Figura 1.6 o IPT-SP

(Ceagesp)

Sob a coordenacdo do professor Luiz Sér-
gio Phillippi, o projeto de pesquisa da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina teve
como objetivo geral o desenvolvimento e
avaliacdo de fontes alternativas de agua
para fins potaveis e ndo potdveis, visando a
conservagdo desse recurso em edificacdes
unifamiliares e coletivas. Estudou de forma
especifica um sistema de aproveitamento
de agua de chuva para consumo huma-

Limpeza com agua ) . )
de chuva no, caracterizando a qualidade da agua de

Figura 1.7

chuva e apontando a potencialidade para

aplicacdo em usos “"menos nobres" como
lavagem de roupas e correlatos. Visou ainda quantificar a agua cinza gerada em dife-
rentes unidades hidrossanitarias, com vistas a sua reutilizacdo em descarga de vaso
sanitario e rega de jardim.
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A Universidade Federal da Bahia, por
meio do projeto de pesquisa coordenado
pelo professor Asher Kiperstok, investi-
gou alternativas para a racionalizacdo do
uso da agua e seu reuso em residéncias e
edificios publicos. O projeto de pesquisa
estudou o design para sanitarios publicos
visando a reducdo do consumo de agua e
da separacédo de urina, a segregacao das
correntes de mictério e vaso de dois sa-

Residéncia onde foi realizada a
pesquisa, Florianépolis-SC nitarios masculinos e caracterizou essas

correntes do ponto de vista de nutricdo

vegetal; avaliou o comportamento dos
nutrientes, do pH e da condutividade elétrica na urina armazenada pura e diluida; verificou
a eficiéncia das correntes segregadas como solugdo nutritiva para hidroponia e o processo
de absorcédo do nitrogénio para cultivo de mudas hidrop6nicas de heliconia.

Figura 1.8

Sistema de aproveitamento de
agua de chuva para reuso

Tratamento de aguas cinza

Figura 1.9 Figura 1.10

No grupo de projetos de pesquisas que se dedicou ao desenvolvimento de solugdes tec-
noldgicas para a o controle de perdas e a reducao do consumo de energia em sistemas de
abastecimento, o projeto da Universidade Federal de Itajuba (Unifei), sob a coordenagéo
do professor Benedito Claudio da Silva, avaliou a eficiéncia na distribuicdo e no uso da
agua, sob os aspectos de perdas volumétricas e energéticas. Enfocou o uso de bombas
com rotacdo variavel instaladas na rede de distribuicao de agua operando segundo estra-
tégias inteligentes. Foi realizado um estudo de caso na cidade de Pogos de Caldas, confor-
me parceria estabelecida como o Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE).
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Avaliacao de design para Sistema de coleta de urina nos

Fi 1.1 b B Fi 1.12 o . .
'gura sanitarios publicos 'gura mictorios de banheiros masculinos

Cultivo de heliconia dwarfem Casa de maquinas da estacao

Figura 1.13 casa de vegetacdo na EPUFBA elevatdria Vista Verde

g 8

Percent Design Head
2 8

Percent Design Power

Estacdo de bombeamento
do Jardim dos Estados

Campo basico representacdo das

e 8 turbinas Francis com ns = 80

Figura 1.16
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Figura 1.17 distribuicdo de agua
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O projeto de pesquisa da Universidade
Federal da Paraiba, coordenado pelo
professor Heber Pimentel Gomes, bus-
cou o desenvolvimento de um sistema
de controle, com técnica Neurofuzzy,
para operacdao racional de sistemas
de distribuicdo de agua. A ferramenta
computacional desenvolvida tem como
finalidade automatizar a tomada de
decisao na operacdo dos sistemas de
distribuicao, indicando as acdes refe-
rentes ao estado dos conjuntos motor-
bomba (frequéncia) e das valvulas re-
dutoras de press3o (aberta, fechada ou
parcialmente aberta), em tempo real.

Com isso as decisdes das manobras dos equipamentos passam a ser orientadas a partir
de uma logica computacional, sendo escolhida, a cada instante, aquela que apresentar
0 menor consumo de energia elétrica e a melhor distribuicao das pressées na rede de
distribuicao, acarretando na reducédo das perdas de dgua no sistema.

Figura 1.18 Imagem do Sistema de Controle (supervisorio)
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Area urbana onde foi realizada Prototipo de remota

Figura 1.19 a pesquisa Figura 1.20 desenvolvido pela UFMS

Finalmente, o professor Peter B. Cheung
foi o coordenador do projeto de pes-
quisa da Universidade Federal do Mato
Grosso do Sul (UFMS), cujo objetivo
geral deste projeto foi desenvolver
produtos  tecnoldgicos  (programas
computacionais) que sirvam de facili-
tadores para o gerenciamento eficiente
de perdas em sistemas urbanos de dis-
tribuicdo de agua. O projeto de pesqui-
sa concentrou-se especificamente na
investigacao das relacoes existentes
entre perdas reais e consumo de ener-
gia elétrica nos sistemas urbanos de
distribuicdo e abastecimento de agua;
realizou analises criticas dos modelos matematicos que quantificam as perdas reais
em sistemas de distribuicdo de dgua; levantou os produtos tecnoldgicos existentes no
mercado e as praticas convencionais de controle e de gerenciamento de perdas em
sistemas urbanos e comparando-as com as relacdes tedricas levantadas; estabeleceu
valores de referéncia para modelos matematicos que simulam as perdas reais em sis-
temas de distribuicdo de agua.

Instalacdo de tubo de Pitot
na rede

Figura 1.21
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Peter B. Cheung, Asher Kiperstok, Eduardo Cohim,
Wolney Castilho Alves, Luiz S. Philippi, Luciano Zanella,
Narumi Abe, Heber P. Gomes, Benedito C. da Silva,
Mbnica Pertel, Ricardo Franci Goncalves

Neste capitulo sdo abordados conceitos relativos aos usos da agua sob o pano de fun-
do da sustentabilidade ambiental, considerados os ambitos do edificio e dos sistemas
publicos de abastecimento do meio urbano. Apresentam-se diretrizes e linhas de acdo
sob as quais a conservacao de agua e da energia a ela associada podem ser exploradas,
mostrando-se 0s pardmetros mais relevantes. Sao apresentados dados basicos sobre o
consumo de agua, exemplos de situacdes ja analisadas e de experimentos em curso.

Tecnologias usadas na conservacao de dgua e energia sao apresentadas em carater
preliminar a titulo de ilustracdo. O aprofundamento de conceitos e a descricdo de
tecnologias encontram-se nos capitulos subsequentes.

2.1 Conceitos basicos e terminologia

0 conceito da utilizagao racional e integrada dos recursos hidricos, consoante objetivo
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, é adotado no presente livro. Entretanto, a
integracdo abrange campos de aplicacdo mais especificos, enquadrados na engenharia
de recursos hidricos, embora ndo tenham sido tradicionalmente nela aprofundados.
Assim, faz-se necessario um esforco no sentido de ampliar conceitos e termos de
forma harménica e uniforme. Nesse sentido a uniformizacao terminoldgica deve ser
buscada €, no presente texto, trata-se desse aspecto adotando o0s conceitos e termos
ja consagrados no campo dos recursos hidricos adicionados daqueles mais especifi-
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ca e apropriadamente adotados nos campos do saneamento ambiental, do ambiente
construido e de suas edificacées.

No que se refere ao gerenciamento dos recursos hidricos, observando os preceitos
da gestao integrada, adotam-se trés niveis de abordagem ou intervencao, sequndo a
compartimentacio proposta por Oliveira (1999) apud Gongalves (2006) (Figura 2.1).

Tradicionalmente a engenharia de recursos hidricos se detém com maior atencéo e
particularizacdo ao nivel macro e as quantidades de agua a esse nivel associado, con-
siderando as regides e as bacias hidrograficas. Quanto aos usos multiplos, no nivel
macro, uma especial importancia é dada a disponibilidade e a demanda segundo os
respectivos usos ou grupos de usudrios, embora o sistema de gerenciamento por bacia
hidrografica e respectivos 6rgdos de gestdo tenham tornado possivel identificar usu-
arios de forma mais especifica.

Nos niveis meso e micro se trabalha usualmente com uma particularizacéo de fato-
res ou parametros mais apropriados a esses niveis. Assim é o caso dos servicos de
saneamento basico, em que as quantidades e qualidades da agua de um manancial
estdo especialmente vinculadas ao abastecimento de determinada ocupacdo urbana.
Os regimes de operacao de captacdo, tratamento e distribuicdo sdo detalhadamente
descritos e calculados. Adicionalmente, as qualidades das aguas envolvidas na pres-
tacdo dos servicos de abastecimento e esgotamento sanitario sao igualmente conhe-
cidas em detalhe e monitoradas continuamente. Da mesma forma ocorre no ambito
das edificacdes, o conhecimento particularizado das estruturas dos sistemas prediais
hidrossanitarios e as qualidades das aguas envolvidas tém grande importancia, sendo
objeto de controle, monitoramento e estudos detalhados.

Gerenciamento da Agua

MACRO: agles na escala | Sl MESO: acGes na escala dos MICRO: agBes na escala das
das bacias hidrograficas | § sistemas de saneamento edificacdes

FONTE: ADAPTADO DE GONCALVES, 2006.

Figura 2.1 Acées de gerenciamento de dgua
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Observam-se diferenciacées importantes de terminologia entre os trés niveis de com-
partimentacdo de gerenciamento citados. O primeiro deles diz respeito a magnitude
das quantidades de aguas com que cada nivel trabalha, embora esse fator pareca ser de
mais facil apreensdo e de menor consequéncia. Um segundo fator, esse de muito maior
importancia, refere-se as qualidades das aguas. E, em decorréncia, talvez seja importante
introduzir o reconhecimento de que existem aguas e ndo agua e diferentes qualidades
dessas aguas. Esse reconhecimento parece ser de fundamental importancia no estabe-
lecimento de um entendimento e uma terminologia uniforme, pois, independentemente
do nivel de gerenciamento, o objeto central de interesse sdo essas aguas em constante
alteracdo de caracteristicas, ou seja, evolucdo continua de particulares qualidades.

Diante dessas consideracdes, cabe explicitar terminologias e conceitos consagrados ou
em fase de consolidacdo para que o entendimento e as caracterizacdes se déem sob
bases uniformes.

Uso: € o0 emprego do recurso natural agua na execu¢ao de um evento promovido pela
acdo humana ou ¢ a participacao desse recurso em fenémeno natural alterado por
acdo humana. Observe-se que essa definicdo ndo se aplica as quantidades de aguas
empregadas nos usos.

A sequir sdo apresentados alguns poucos exemplos de usos, segundo compartimen-
tos antropicos particulares, em que se denota a multiplicidade que caracteriza o uso
das aguas.

® Em corpos hidricos naturais e construidos: geracdo de energia elétrica,
navegacao (Figura 2.2), piscicultura, aquicultura, lazer, ornamentacgdo e con-
templacao;

® no mejo rural: irrigacdo de culturas agricolas (Figura 2.3) e dessedentacao
de gado;

® na edificacdo industrial: refrigeracdo, incorporacdo em produtos, produ-
cdo de vapor, limpeza de produtos e instalacdes, ingestdo, preparacdo de
alimentos, banho e demais formas de higiene pessoal e descarga de bacias
sanitarias e mictorios;

® na edificacao de uso residencial, também chamado de uso doméstico: in-
gestao, preparacgdo de alimentos, banho e demais formas de higiene pessoal,
lavagem de roupas, limpeza em geral, descarga de bacias sanitarias (Figura
2.4) erega;

® na edificacdo voltada ao comércio e servicos: limpeza de instalacées, in-
gestao, preparacdo de alimentos, banho e demais formas de higiene pessoal
e descarga de bacias sanitarias e mictorios;
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® no espaco publico do meio urbano: rega de jardins, lavagens de ruas e ou-
tros logradouros, lavagem de veiculos, balnearios publicos e ornamentacéo;

® nos sistemas publicos de saneamento: captacdo e conducdo de dgua bruta
de um manancial, tratamento de agua bruta visando obter a qualidade de
agua potavel, conducao de agua potavel por meio das estruturas do sistema
de abastecimento publico, condugio de esgotos (dguas residuarias) por meio
da rede de esgotamento sanitario, tratamento de aguas residuarias e dispo-
sicdo de esgotos tratados em corpo receptor natural.

0 emprego do recurso natural agua pela acdo humana pode se estender para ambientes
n&o antropizados. E 0 caso da manutencdo de vazio ou a manutencio de parametros da
qualidade da agua de um rio, lago ou represa que podem ser controlados pela agdo hu-
mana, embora 0 uso em si seja a protecdo de determinado ecossistema, por exemplo.

Considera-se que o uso da agua se da pela acdo humana direta ou esta indiretamente
influenciada por esta. Em contextos onde ha presenca da dgua, mas ndo ocorre a in-

tervencao direta ou indireta do homem a definicdo de uso néo se aplica.

Uso da agua (navegacao)
Figura 2.2 na escala macro (hidrovia Figura 2.3
Tieté-Paranad)

Uso da agua (irrigacéo) na
escala macro

Brasil (2006) classifica os usos em consuntivo e ndo consuntivo. Os usos consuntivos
referem-se principalmente aos usos urbanos (doméstico e publico), rural (comunida-
des), agropecudrio e industrial. Esses sdo de particular interesse por consumirem a agua
disponivel aos diversos usos. Pode-se depreender que essa classificacdo trabalha sobre
a légica subjacente de que o uso consuntivo suprime da bacia hidrografica considerada
determinada quantidade de 4gua que compunha a disponibilidade superficial de dgua.
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Dai esses usos serem considerados de particular interesse, pois diminuiriam a disponibi-
lidade para os diversos usos a que se prestariam. Essa logica ndo considera as possibili-
dades de retorno ou reintegrac¢ao total ou parcial das aguas a bacia hidrografica, ou seja,
recomposicdo parcial ou total da disponibilidade, considerados aspectos de qualidade.
Esse fato ocorre sob diversas formas, sendo o exemplo mais comum a disposicao de
efluentes de estacOes de tratamento de esgotos em cursos naturais da propria bacia de
onde a agua que os originou foi captada. Os usos ndo consuntivos referem-se princi-
palmente as atividades de hidroeletricidade, navegacao, recreacdo e lazer, piscicultura e
aquicultura. Essas atividades, apesar de nao afetarem a disponibilidade quantitativa da
agua, podem ter efeitos sobre a qualidade efou sobre o regime de vazées do manancial.

Cumpre observar que a tradicdo mais
antiga e restrita de gerenciamen-
to de recursos hidricos privilegiava
aspectos relativos as quantidades
de aguas superficiais naturais dis-
poniveis, negligenciando o bindmio
quantidade & qualidade, postura
que vem sendo revertida na pratica
do gerenciamento das bacias hidro-
graficas, seqgundo o estabelecido na
Lei 9433/1997 e nas Resolugdes Co-
nama 357/2005 e 396/2008.

N&do obstante as consideragdes relativas
a disponibilidade hidrica derivadas dos
conceitos de usos consuntivos e nao
consuntivos, observa-se que a defini-
cdo de uso aqui adotada nao envolve
quantidades de aguas. A grandeza que
mede a quantidade de agua em deter-
minado uso € o consumo, conforme se
apresenta a seguir.

Figura 2.4 Descarga de vaso sanitario

Consumo efetivo: ¢ a quantidade de agua utilizada na consecucgao de determinado
uso, frequentemente expressa em termos de volume ou vazdo. No consumo efeti-
vo somente se quantifica o volume necessario para perfazer o uso considerando as
condicdes ditadas pelas circunstancias do momento ou periodo do uso. Entre essas
circunstancias destacam-se o tipo e condicées das tecnologias disponiveis associados
ao uso em questdo, bem como as condi¢des culturais relativas ao usuario.
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Apresentam-se a seguir exemplos genéricos do consumo efetivo de dgua em usos
diversos aludindo ao conceito da definicao de consumo efetivo:

® 6,8 L por descarga de uma bacia sanitaria disponivel no mercado brasileiro, sob
diversos modelos e marcas e que observe a norma brasileira NBR 15.097/2004;

® 30 L.pessoa.dia para 0 banho em chuveiro elétrico com duracdo de 10 mi-
nutos a vazao de 0,05 Ls;

® 0,3 L.m2.dia para rega de plantas de um jardim. Trata-se da quantidade ne-
cessaria e aproveitada pelas plantas em condicées especificas de ocupacdo
do solo pelos vegetais e em condicdes climaticas determinadas. O consumo
efetivo ndo considera a permeacéo pelo solo que néo ¢ utilizada pelas raizes
e a evaporacdo direta da superficie do solo;

® 110 L.hab.dia de agua potavel em usos diversos em uma residéncia. O nu-
mero corresponde a soma dos consumos efetivos desses usos, em termos
médios, por pessoa ao longo do tempo. Nao estdo computadas as perdas
por vazamento no sistema predial, por evaporac¢do evitavel ou desperdicios
associados a negligéncia ou deficiéncia de conhecimento e formacao;

© 3.300 m3.ligacdo.dia de consumo efetivo de dgua potavel. Corresponde ao
suprimento de quantidade de agua efetivamente consumida em 10.000 li-
gacdes prediais de residéncias em centro urbano cujo consumo efetivo per
capitamédio é de 110 L.hab.dia. Corresponde a reproducdo do consumo mé-
dio per capita do item anterior em 10.000 residéncias. Observe-se que no
consumo efetivo ndo estdo computadas as perdas e desperdicios internos do
sistema predial, bem como as perdas e os desperdicios no sistema publico
como um todo. Essa forma de particdo de consumo, perda e desperdicio ndo
usual no Brasil, na qual os computos dessas grandezas séo feitos principal-
mente pelo prestador publico do servico, mas nao pelo usuario do sistema
predial. Consideracdes mais abrangentes sobre a questdo de perdas serdo
apresentadas em topico seguinte dessa terminologia;

® 100 m3.s de vazdo média a ser mantida em determinado rio para permitir
navegacao, manutencao do ecossistema aquatico associado, pesca e recrea-
¢d0 (ndo considerada a infiltracdo e evaporagao).

E possivel agregar caracteristicas de eficiéncia ao consumo efetivo na medida em que
uma menor quantidade de dgua perfaca as funcdes necessarias de determinado uso.
Pode-se, assim, dizer que a descarga de uma determinada bacia sanitaria moderna tem
um consumo mais eficiente que uma antiga, pois promove a descarga com as mesmas
caracteristicas de desempenho, consumindo menos agua.
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Deve ser esclarecido, no entanto, que a classificacdo “eficiente” ou “ineficiente”, ou
ainda a adoc¢do de uma escala ou um grau de eficiéncia, esta condicionada ao uso
segundo as circunstancias relativas a tecnologia disponivel ou ao comportamento do
usuario, entre outras variaveis. Dessa forma, o consumo de agua de uma bacia antiga,
projetada para ser submetida a acdo de descarga com 15 L, ndo pode ser considerado
ineficiente se ndo houver condicdes de substituicdo da bacia antiga por uma mais mo-
derna. O banho de chuveiro, por outro lado, € um uso que pode ocorrer de forma mais
eficiente se o usuario concluir satisfatoriamente o seu banho em menos tempo. Uma
consideracao mais aprofundada sobre a quantidade necessaria e a desejavel € exposta
no titulo "aspectos quantitativos em escala micro” na sequéncia deste texto.

Perda: ¢ a quantidade de agua prevista para a realizacdo de um ou mais usos,
mas que nao ¢ utilizada devido a deficiéncias técnicas, operacionais, econdémicas
ou de outro tipo. O conceito do termo deve levar em conta o periodo de tempo
considerado aceitavel para que a deficiéncia seja suplantada e possa ser exercida
acao visando supressdo ou minimizacdo da perda. A definicdo deixa implicito
que se trata de aguas nado utilizadas, reconhecidas como pertencentes a essa
categoria, mas que ndo podem ser aproveitadas em um dado periodo, em funcéo
de limitacdes ou impossibilidades. Para refor¢co do conceito implicito na terminologia,
poder-se-ia utilizar a expressao “perdas inevitaveis" em dado periodo no qual o agente
responsavel pela estrutura fisica nao tem condigdes de corrigir o problema. Exemplos
tipicos sdo os vazamentos conhecidos que ndo podem ser suprimidos ou minimizados
face a impossibilidade de acesso, inexisténcia de tecnologia adequada, inexisténcia ou
insuficiéncia de recursos financeiros, entre outros motivos.

Ha perdas, no entanto, intrinsecas a deficiéncias técnicas ou caracteristicas tecnolo-
gicas inadequadas. No caso de sistemas prediais 0 caso mais notavel de tecnologia
que provoca perda de agua e energia € o sistema de aquecimento central. Em edificios
de apartamento usualmente séo sistemas centrais por unidade e em edificios de uso
integrado como hospitais, hotéis e outros, o sistema pode ser integralmente centrali-
zado. O ajuste da temperatura da dgua nos pontos de uso (chuveiros, torneiras, etc.) de
tais sistemas ¢ usualmente feito por mistura de dgua quente e fria. Ocorre perda por
duas razdes: primeiro é necessario esperar até que a dgua quente chegue ao ponto de
mistura e, em segundo lugar, o usudrio tem que manobrar os registros de dgua quente
e fria até que obtenha a vazao e a temperatura desejada. Trata-se, portanto, de tec-
nologia cuja concepcéo leva inevitavelmente a perdas e, em muitos casos, dada a im-
possibilidade de alteracées, poder-se-ia falar em "perdas intrinsecas" ou "inevitaveis"
E o caso de edificios de aquecimento integralmente centralizado, sem recirculagdo de
agua quente, por exemplo. Em determinadas circunstancias a reformulacéo do sistema
pode ser financeiramente invidvel dadas suas proporgées.
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As perdas podem também estar incorporadas no uso com consumo de baixa eficiéncia.
0 consumo ineficiente, conscientemente praticado, mas que nao tem condicdes de ser
alcado a uma classificacao mais favoravel pode ser classificado como perda. No caso do
consumo ineficiente para a descarga de bacia sanitaria antiga que ndo tem possibilida-
de de ser substituida por uma moderna, ha uma perda implicita, numericamente igual a
diferenca de volume necessario para a descarga entre a bacia antiquada e a moderna.

Como mencionado anteriormente, ndo se estabeleceu no Brasil a pratica de medir e
atuar sobre as perdas por vazamentos em edificacdes. Trabalhos nesse sentido fazem-
se necessarios. Em pesquisa realizada sobre residéncias em diversos estados dos EUA,
DeOreo (1999) chegou a perdas por vazamento de 13,7% do consumo total interno
a edificacdo.

Na conjuntura brasileira atual as perdas nos sistemas publicos de abastecimento de
agua potavel ganharam maior expressdo, embora ndo na proporcdo e com a eficacia
necessaria ao enfrentamento do problema dada a magnitude das perdas conhecidas.
A International Water Association (IWA)' tem procurado classificar e padronizar as
perdas de dgua pela composicdo de um balanco hidrico, conforme demonstrado pela
Figura 2.5. Conceitualmente, as perdas de dgua sdo compostas por duas parcelas: real
e aparente. As perdas reais estdo associadas a parcela de agua que ndo chega aos con-
sumidores em funcdo de vazamentos no sistema publico de abastecimento. Sabe-se
que ha maior concentracdo das perdas de agua ocorrem na distribuicdo, ou seja, ao
longo das redes de distribuicdo de agua, particularmente nos ramais prediais.

Consumo Consumo Medido Faturado A
; gua
autorizado Faturada
faturado Consumo Ndo Medido Faturado
Consumo
Autorizado Consumo Consumo Medido Ndo Faturado
e Consumo Ndo Medido e Nao
Faturado
Faturado
Volume c Nio Autorizad
: onsumo Nado Autorizado
For-sqet<:|do ao Perdas i\g o
istema ua Na
Ll Imprecisdo nos Hidrometros Faturada
Vazamentos nas Adutoras e/ou na (ANF)
Perdas de Rede de Distribuicdo
Agua =
. Vazamentos e Extravasoes em
Perdas Reais -
Reservatorios
Vazamentos em Ligacdes até o
Hidrometro

FONTE: ADAPTADO DE FARLEY; TROW (2003)

Figura 2.5 Balanco Hidrico
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Nas diversas estruturas fisicas de escoa-
mento e reservacdo de sistemas publicos
de abastecimento, da captagdo ao usu-
ario final, parcela consideravel de agua
¢ perdida devido a diversos fatores, tais
como vazamentos em reservatorios e ao
longo das redes de distribuicdo, lavagem
de filtros nas estacées de tratamento de
agua e outros (Figura 2.6).

Os vazamentos podem se apresentar
sob a forma de vazamentos grosseiros
Vazamento em reservatorio e inerentes. Os vazamentos grosseiros
(Fegfiio G M=) podem ser detectados pela observa-

cdo dos registros continuos de vazdes

e pressdes de pontos da rede. Siste-
mas adequadamente instrumentados com essa finalidade tornam mais eficazes as
deteccoes. Vazamentos desse tipo podem também ser detectados por indicios como

Figura 2.6

o rebaixamento do pavimento ou a abertura de crateras que sdo objeto de alerta ou
denuncia por parte da populacao. Podem ser reparados com auxilio de equipamentos
de deteccdo acustica (hastes de escuta e geofones).

Mesmo que possivel, o reparo de todos os vazamentos detectaveis ndo isenta as re-
des de abastecimento das perdas. Isso porque existem os vazamentos inerentes que
continuam ocorrendo através de registros (Figura 2.6), hidrantes, juntas mal vedadas,
tubos perfurados, rachados ou partidos, 0s quais sdo imperceptiveis aos equipamentos
de deteccao acustica.

As perdas aparentes, também denominadas perdas nao fisicas, incluem as parcelas de
dgua que nao sdo contabilizadas em fungio dos erros comerciais/gerenciais, das frau-
des (ligacdes clandestinas) e dos erros de medicdo (hidrometros com inclinacées), entre
outros. Observa-se que a micromedicao é a medicéo realizada nos hidrémetros residén-
cias. Assim, ligacdes nao micromedidas sao aquelas que ndo dispdem de hidrémetro e
submedidas sao aquelas cujos hidrometros registram um consumo abaixo do real.

Tomando-se por base o Balanco Hidrico (Figura 2.5), sequem as definicoes de seus
componentes:

e volume fornecido ao sistema: volume anual de dgua produzido no sis-
tema de abastecimento. Esse volume ¢ a parcela principal do célculo do Ba-
lanco Hidrico;
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® consumo autorizado: volume anual medido e/ou ndo medido fornecido a
consumidores cadastrados, ao proprio prestador de servico de saneamento
e aqueles que estejam implicita ou explicitamente autorizados a fazé-lo,
para usos domésticos, comerciais ou industriais;

® perdas de agua: volume referente a diferenca entre volume fornecido ao
sistema e consumo autorizado;

® consumo autorizado faturado: volume que gera receita potencial para
prestador de servico de saneamento, correspondente ao somatorio dos vo-
lumes constantes nas contas emitidas aos consumidores. Compée-se dos
volumes medidos nos hidrémetros e dos volumes estimados nos locais onde
nao ha hidrémetros instalados;

® consumo autorizado ndo faturado: volume que nao gera receita para o
prestador de servicos de saneamento, oriundos de usos legitimos de dgua
no sistema de distribuicio. E composto de volumes medidos (uso admi-
nistrativo da prépria companhia e fornecimento a caminhdes pipas com
controle volumétrico) e volumes nio medidos, a estimar, tais como dgua
utilizada em combate de incéndios, rega de espacos publicos e a agua em-
pregada em algumas atividades operacionais na prestadora de servico de
saneamento, como por exemplo, lavagem de reservatorios;

® perdas reais’: parcela de dgua correspondente ao volume perdido duran-
te a lavagem de filtros na estacdo de tratamento de agua, nos reservatorios
(vazamentos e extravasamentos) e ao longo da distribuicdo (ramais);

® perdas aparentes: parcela de dgua correspondente ao volume de 4gua
consumido, porém nao contabilizado pelo prestador de servico de sanea-
mento, decorrente de erros de medi¢cdo nos hidrometros e demais tipos de
medidores, fraudes, ligacdes clandestinas e falhas no cadastro comercial.
Nesse caso, a agua é efetivamente consumida, porém nao é faturada;

e volume faturado: representa a parcela da dgua comercializada, traduzida
no faturamento do fornecimento de dgua ao consumidor.

e volume ndo faturado: representa a diferenca entre os totais anuais da
agua que entra no sistema e do consumo autorizado faturado. Esses volumes
incorporam as perdas reais e aparentes, bem como o consumo autorizado
nao faturado.
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2.1.1 Desperdicio

0 termo "desperdicio” compreende basicamente as perdas evitaveis, ou seja, cor-
respondem claramente a negligéncia do usuario que nao tem consciéncia ambien-
tal. Isso pode estar vinculado ao uso propriamente dito ou ao funcionamento geral
dos sistemas. Em geral, o desperdicio de agua esta associado ao comportamento de
uso e por isso é mais evidente nos sistemas individuais (edificacdes). As parcelas de
perdas e desperdicios representam custos para 0s usuarios e para a sociedade, sem
aportar beneficios. Portanto sua eliminacéo ou reducdo a niveis razoaveis resulta em
consideraveis beneficios ambientais e econdmicos. Considerada essa classifica¢do, a
quantidade de agua consumida pode ser expressa pela relacao entre as destinacoes
conforme apresentado na Figura 2.7.

Consumo total = Consumo efetivo + Perda + Desperdicio

Figura 2.7 Expressao geral do consumo de agua relacionado as perdas e desperdicios

Em geral o desperdicio esta associado ao comportamento humano de pessoas, em-
presas ou 6rgaos publicos que nao tém consciéncia sobre o valor da dgua, mas pode
também se enquadrar no campo da negligéncia comportamental consciente que néo
sofre ou que se sobrepde a pressdes contrarias.

Exemplo tipico do desperdicio € a quantidade de agua nédo utilizada quando uma
torneira permanece aberta a despeito de a agua ndo estar sendo utilizada. Tal fato
pode ser observado no cotidiano na lavagem de um veiculo, quando o usuario sim-
plesmente abandona a mangueira com agua escoando engquanto ensaboa o carro.
Comportamentos especificos também levam ao desperdicio, como o habito de abrir o
registro do chuveiro elétrico antes de tirar a roupa para o banho.

Ocorrem também desperdicios associados a deficiéncias técnicas ou caracteristicas
tecnologicas inadequadas. Um caso comum de deficiéncia técnica é observado no po-
sicionamento incorreto do tubo de extravasamento de reservatorios de agua quando
instalados em nivel inferior ao da tubulagdo de agua. Esse erro é muitas vezes agrava-
do pelo fato de a tubula¢do de extravasamento ter sua extremidade de saida ligada a
tubulacdo de aguas pluviais ou de esgoto, tornando o evento despercebido aos usua-
rios do edificio. A NBR 5626 prevé formas adequadas de evitar tais ocorréncias.
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2.1.2 Consumo total

E a quantidade total de agua aplicada na realizacio de determinado uso, sendo expres-
sa pela soma do consumo efetivo, da perda e do desperdicio, conforme destaca a Figura
2.7. Cumpre reforcar que essa expressao diz respeito a volumes ou vazdes, ndo entran-
do no mérito da qualidade da dgua. Em principio as quantidades representadas pela
soma e pelas parcelas da expressao dizem respeito a agua de uma mesma qualidade.
Na verdade a expressdo apresentada desenvolveu-se de forma vinculada a conserva-
cao da dgua de abastecimento publico. E, portanto, inapropriada para uma abordagem
mais abrangente. Faz-se necessario explorar as possibilidades de utilizacao de aguas
de qualidades diferenciadas, adequadas a usos especificos, 0 que exige uma agregacao
apropriada de quantidades consumidas sequndo determinadas qualidades de aguas.

2.1.3 Qualidade

Sao as caracteristicas da agua descritas por um conjunto de atributos de natureza
fisica, quimica, bioldgica e sensorial. Esses atributos podem ser expressos quantitati-
vamente, qualitativamente ou descritos por outras formas. A qualidade da dgua pode
ser descrita ou estabelecida por lei, portarias, resolucdes, normas ou por consenso
tecnicamente estabelecido.

A dgua para ingestao, por exemplo, deve ter a qualidade estabelecida pela Portaria
518/2004 do Ministério da Saude. De forma similar estd estabelecida a qualidade da
agua usada em hemodialise, na producdo de farmacos, para a balneabilidade (contato
primario Resolucdo Conama 274), para a utilizacdo em caldeiras industriais seqgundo
a tecnologia do equipamento e para a classificacao de aguas naturais superficiais
(Resolucao Conama 357/2005), entre outras.

E importante observar que a descricao da qualidade de aguas tende a aumentar se-
gundo usos especificos como consequéncia da racionalizacdo do uso do recurso hidri-
co a medida que cresce a consciéncia sobre o valor e os papéis especificos que ele joga
em contextos bastante diferenciados. Entretanto, diversos usos propostos ou mesmo
praticados ainda ndo contam com qualidade da agua descrita, o que motiva estudos e
acoes administrativo-legais que, ndo raro, requerem longo prazo para definicéo final.

Infelizmente as teorias e estruturas definidoras da conservacdo de agua ainda néo
conseguiram incorporar integralmente o atributo "qualidade” das aguas. A conceitu-
acdo relativa a conservacdo equaciona preferencialmente os consumos de dagua sem
que a associacao "quantidade” e "qualidade” de dgua seja plenamente incorporada a
teoria conservacionista. Entretanto sabe-se que sob a dptica da sustentabilidade nédo
SO a quantidade, mas também a qualidade das aguas deve ser levada em conta. Essa
insuficiéncia de entendimento e teorizacdo é matéria para futuro desenvolvimento.
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2.1.4 Demanda

A demanda relaciona-se com a quantidade de agua que os consumidores desejam uti-
lizar a uma tarifa pré-definida durante uma unidade de tempo. Pode ser interpretada
Como procura, 0 que ndo necessariamente significa consumo, uma vez que é possivel
demandar e nao consumir. A quantidade de agua que os usuarios desejam e podem
comprar ¢ definida como quantidade demandada. A quantidade demandada depende
de variaveis que influenciam a decisao de consumo do usuario, sendo as principais o
seu preco (tarifa) e a renda do usudrio. E importante salientar que a demanda sempre
influencia a oferta, o que se constitui no ponto central de interesse do gerenciamento
dos recursos hidricos. Trata-se de um termo geralmente relacionado as quantidades
necessarias previstas para 0s usos consuntivos da agua, normalmente associado ao
nivel macro e meso do gerenciamento. A atuacdo sob a demanda de agua, no sentido
de comprimi-la a niveis racionais, € uma das mais importantes ferramentas de otimi-
zacao de sistemas de abastecimento.

Para BRASIL (2006), as demandas hidricas no Brasil tém sido intensificadas com o
crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico, tanto no que se refere ao
aumento das quantidades quanto no que se refere a variedade dos usos. Entretanto a
relacdo de causalidade tem sido objeto de discussao quando se levam em conta outras
variaveis. Esses aspectos sdo discutidos no Capitulo 6.

2.2 Aspectos quantitativos em escala macro

As Ultimas décadas foram marcadas pelo modelo econémico industrial que gerou uma
série de problemas urbanos, ocasionados principalmente pela desintegracdo rural e pela
saturacdo populacional nos centros urbanos. Crescimento populacional acentuado, desi-
gualdades sociais, conflitos regionais e nacionais e impacto das mudangas climaticas no
ciclo da agua sao alguns dos desafios atuais que precisam ser resolvidos com urgéncia.

Os esforcos para caracterizar o volume de agua disponivel (gestdo da oferta) no pla-
neta foram entéo intensificados. A base de informacdes mundial, mantida pela Food
and Agricultural Organization (FAQ), referente ao balanco entre disponibilidade e uso
de recursos hidricos de cada nacdo é denominada Aquastat. Nessa base, o Brasil se
apresenta como o0 pais com maior abundancia de recursos hidricos.

Os valores de disponibilidade hidrica brasileira, considerando aguas superficiais e sub-
terrdneas e ndo levando em conta a degradagdo ambiental, é de 8233 (x10°) m3.ano. Esse
valor corresponde a uma vazdo de aproximadamente 261 mil m3.s. Sequndo estimativas
da ANA (2007), a vazdo média anual dos rios brasileiros (escoamento superficial) era de
179 mil m3.s o que corresponde a 12% da disponibilidade mundial de agua doce.
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0 Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), aprovado em 2006, é o documento
oficial brasileiro que define os objetivos estratégicos para: melhoria da disponibilidade
hidrica, em termos de quantidade e qualidade; reducdo dos conflitos pelo uso da agua;
percepcdo da conservacdo de agua como valor socioambiental. Além das informacdes
politico-institucionais, nele sdo encontrados dados referentes a situacdo atual das
aguas no Brasil. Os valores contidos nesse documento sobre a oferta hidrica brasileira
por regido hidrografica sdo resumidos na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 > Disponibilidade hidrica mundial

PAIS DISPONIBILIDADE HiDRICA TOTAL (10° M3.ANO)
Brasil 8233
Russia 4507
Canada 2902
Indonésia 2838
China 2830
Colémbia 2132
Estados Unidos 2071
Peru 1913
india 1908

FONTE: ADAPTADO DO SISTEMA DE INFORMAGAO GLOBAL DE AGUA E AGRICULTURA DA FAO (2003), PLATAFORMA AQUASTAT

Tabela 2.2 > Disponibilidade hidrica no Brasil por bacia hidrografica

REGIAO HIDROGRAFICA VAZAO MEDIA (M3.5) AREA (KM2)
Parnaiba 763 333056
Atlantico Nordeste  Oriental 779 286802
Atlantico Leste 1492 388160
Paraguai 2368 363446
Atlantico Nordeste Ocidental 2683 274301
Séo Francisco 2850 638576
Atlantico Sudeste 3179 214629
Uruguai 4121 174533
Atlantico Sul 4174 187522
Parana 11453 879873
Tocantis-Araguaia 13624 921921
Amazénica 131947 3869953
Brasil 179433 8532772

FONTE: ADAPTADO DE BRASIL (2006)
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Um estudo realizado pela ANA (2007), sobre as demandas de recursos hidricos no
Brasil, mostrou que a irrigacdo ainda se encontra como maior uso consuntivo. Para os
especialistas que conduziram o referido trabalho, as demandas de agua para os diver-
S0S Us0s consuntivos sdo classificadas em: vazao de retirada, que corresponde a vazao
extraida pelo usuario; vazdo de retorno, que corresponde a parcela da agua extraida
que retorna ao manancial; e vazao de consumo, que € calculada pela diferenca entre
as vazoes de retirada e de retorno, ou seja, a vazdo efetivamente consumida. A Tabela
2.3 apresenta os valores de vazdes de retirada, de consumo e de retorno em cada ba-
cia hidrografica brasileira. Observa-se que o consumo urbano, objeto de estudo deste
capitulo, apresenta a maior parcela de retorno (332 m3.s). Essas vazdes podem ser
obtidas da vazéo de retirada, multiplicando esta por um coeficiente de retorno deter-
minado para cada tipo de consumo. Em média, os coeficientes de retorno usados sao
em relacdo aos abastecimentos urbano (0,8), rural (0,5), industrial (0,8). Na irrigagdo e
criacdo de animais o coeficiente de retorno é igual a 0,2. No caso do consumo, a vazdo
é calculada pela diferenca entre a vazdo de retirada e a vazédo de retorno (Figura 2.8).

Tabela 2.3 > Vazodes de retirada, consumo, retorno e percentuais

TIPO DE USO RETIRADA (M3.S) CONSUMO (M3.S) RETORNO (M3.S)
Urbano 420 88 332

Industrial 281 55 226

Rural 40 18 22

Animal 12 89 23

Irrigacdo 739 591 148

FONTE: ADAPTADO DE ANA (2007)

Total: 841 m?/s Urbano

11% Industrial

L Rural

2%

Animal
11%

Irrigacdo
69%

FONTE: ADAPTADO DE BRASIL (2006)

Figura 2.8 Distribuicdo percentual das vazdes de retirada no Brasil
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Para alguns especialistas (ROSEGRANT et al,, 2002), o crescimento populacional, asso-
ciado ao aumento da renda per capita, tem aumentado a pressdo sobre os recursos hi-
dricos, principalmente para irrigacdo de lavouras com fins de producao de alimentos.
E certo que isso trard consequéncias futuras, principalmente para consumo humano.
Esses autores estimam que, em 2025, a demanda para paises em desenvolvimento sera
de 162 km3 e 64 km3 para paises desenvolvidos.

2.3 Aspectos quantitativos em escala meso

0 uso sustentavel da agua, por meio de acées de conservacdo da disponibilidade hi-
drica, pode ser obtido com medidas de reducdo da demanda. Tradicionalmente, os
conflitos que ocorreram sobre uso da agua para abastecimento humano foram so-
lucionados pelo aumento da oferta. Construcdo de novas fontes de abastecimento
e expansoes de sistema foram algumas das medidas adotadas, mas ultimas décadas,
observou-se que tais abordagens ndo eram sustentaveis. Para Unesco (2006), o geren-
ciamento pelo lado da demanda ¢ a abordagem mais eficiente e moderna, pois consi-
dera reducdo do uso excessivo, programas de conservacao e de reuso da agua, entre
outros. E importante lembrar que o ciclo urbano da agua, considerando o enfoque
tradicional, inicia-se nas fontes de suprimento (superficial ou subterranea) e termina
com a emissdo da agua em forma de esgoto (Figura 2.9).

Monitoramento Centro de Reservagéo

Projeto : ESlB@éo’E[evatOria

Barragem : Operagao

Distribuigao

Comercial

Emissario

Estagéo de Tratamento de Agua

Figura 2.9 Ciclo de uso da dgua em meio urbano
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A Tabela 2.4 apresenta dados do consumo médio per capita por regides hidrografi-
cas. Considerando a evolu¢do do volume de dgua produzido ano a ano, verifica-se
que: 2002 - 12,3 bilhdes de m3 de agua; 2003 - 12,6 bilhdes de m3 de dgua (acrés-
cimo de 2,4%); 2004 - 12,8 bilhdes de m3 de dgua (acréscimo de 1,6%); 2005 - 13,4
bilhdes de m3 de agua (acréscimo de 4,7%); 2006 - 13,9 bilhdes de m3 de agua
(acréscimo de 3,7%); resultando em uma taxa média de crescimento anual de 3,3%
para o periodo 2003-2006.

Em relacdo aos sistemas coletivos de abastecimento de agua, sequndo dados do Sis-
tema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), o consumo médio per capita
de agua em 2006 foi de 145,1 L.hab.dia, maior que 0 mesmo consumo em 2003, igual
a 142,6 Lhab.dia. Esse valor € uma relacdo entre os volumes produzido € micromedido
e a média da populacado atendida. A Figura 2.10 apresenta um resumo dos dados prin-
cipais dos sistemas brasileiros.

Dados Brasileiros

CONSUMO MEDIO PER CAPTA: 145 I/hab/dia

INDICE TOTAL DE PERDAS: 39,8%

FONTE: SNIS (2006)

Figura 2.10 Dados referentes aos sistemas brasileiros de abastecimento de agua

Os estudos da demanda de dgua urbana sdo essenciais para o planejamento e geren-
ciamento dos sistemas urbanos de saneamento, em especial agua e esgoto. Tais estu-
dos servem para identificar agdes de médio e longo prazo as quais servem para elabo-
rar politicas publicas que tentam induzir mudancas no comportamento de consumo.
As demandas para servicos de saneamento, principalmente abastecimento de dagua,
constitui parcela importante dentre as demandas nas diferentes bacias hidrograficas,
embora quantitativamente ndo represente a maior.

Os sistemas coletivos de abastecimento de agua (SDA) sio definidos como uma
combinacdo de tubulacdes, componentes hidraulicos (bombas e valvulas) e estrutu-
ras hidraulicas (reservatorios e estacdes de bombeamento) que sdo interconectados
com proposito de produzir e transportar dgua potavel aos consumidores em quan-
tidade satisfatoria.
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Sistema de Abastecimento

Fontes de Abastecimento

Transporte
Armazenamento e

Tratamento Distribuigao

)

Lagos e Rios -
Y

L REUSO e disposigio de
eluentes e residuos
Oceano Ld
Y
Consumo Interno
PERDAS

Agua Importada| Agua Exportada Agua Importada Agua Exportada
ruta) Y (bruta) ¥ ratada) §  (vauda)

outros sistemas de abastecimento

Sul;::lr:eas -—)

3
w
@
&
E
@

Ponto de Entrega

L J Y

Censumo Interno
PERDAS

Censumo Interno
PERDAS

Agua Importada | |Agua Exportada
(tratada) (tratada)

FONTE: ADAPTADO DA NORMA IS0 24512

Figura 2.11 Esquema ilustrativo de um tipico sistema de abastecimento de agua

0 sistema convencional de abastecimento (Figura 2.11) é composto pelas unidades de
captacdo, aducdo, tratamento, reservacao e distribuicdo, dispostas conforme a confi-
guracgdo adotada e especificidades locais das cidades (caracteristicas fisicas). A retirada
de agua para abastecimento inicia-se nas fontes de captacao (superficial ou subterra-
nea), por meio de sistemas de bombeamento que sdo responsaveis pelo incremento de
energia e para que o volume captado chegue até as Estacées de Tratamento de Agua
(ETA). Esse percurso (captacdo-ETA) é denominado sistema adutor e se caracteriza por
tubulacdes com grandes didmetros, por bombas de alta capacidade e por dispositivos
de amortecimento (chaminés de equilibrio, valvulas de alivio). Apos a ETA, a dgua se-
gue para os reservatorios de acumulac¢ao localizados nos setores de distribuicdo. Essa
infra-estrutura de condutos ¢ denominada sistema macro-adutor e se caracteriza pela
presenca de tubulagdes com didmetros médios (> 300 mm e < 700 mm), reservatorios
de armazenamento, esta¢des elevatdrias, macromedidores e outros. Os reservatérios
de acumulagio (armazenamento) possuem outras finalidades, tais como: reqularizar
vazoes (flutuacées de demanda), equalizar pressdes no sistema e reservar agua para
situacdes emergenciais (incéndio e falhas). Apos os reservatorios de acumulacéo, a
agua € distribuida aos consumidores por meio de sistemas de tubulac¢des. Esses ul-
timos sistemas, também denominados redes de distribuicdo de dgua, podem ainda
contar com reforco de abastecimento por meio de fontes subterraneas que, em alguns
casos, injetam agua diretamente ou lancam os volumes nos reservatorios apoiados
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que por sua vez estdo interligados com os reservatorios elevados. A distribuicao cons-
titui, sempre, a unidade final que conduz a dgua aos pontos de consumo, exercendo
papel fundamental na manutencdo da saude publica e no combate a incéndios.

2.3.1 Perdas em sistemas coletivos de abastecimento de agua

0 gerenciamento das perdas deve ser visto como parte da gestdo integrada dos re-
cursos hidricos no ambito das unidades de bacia, em que outros usuarios, além dos
sistemas de abastecimento de dgua, também participam como tomadores de agua do
sistema natural. Sob a optica da conservacdo da 4gua e como parte de um conjun-
to de medidas ambientais de longo prazo, o planejamento da oferta e da demanda
deve levar em conta as acdes de reducdo e controle das perdas de agua. Essas acoes
inserem-se nao somente no ambito restrito dos sistemas de abastecimento, mas, so-
bretudo, no contexto mais amplo da conservacdo da agua bruta na bacia (MIRANDA,
2002) (Tabela 2.5).

A inexisténcia de sistemas estanques de abastecimento faz o gerenciamento de per-
das de agua se tornar um assunto de alta relevancia. Minimizar os volumes perdidos
tornou-se o principal desafio dos prestadores de servicos de saneamento. Embora
existam varios fatores que elevam aos elevados indices de perdas, os aspectos técni-
cos/fisicos, relacionados a infra-estrutura (idade do sistema, material das tubulagdes,
qualidade dos medidores), bem como aqueles associados ao gerenciamento sio os
principais condicionantes. Além dos prejuizos financeiros (energia, produtos quimicos,
faturamento), as perdas de agua afetam o comportamento operacional dos sistemas
(rebaixamento do nivel de pressdo), impactando diretamente os consumidores. Con-
ceitualmente, a perda de agua € calculada pela diferenca entre o volume total ofertado
ao sistema e o volume total faturado (micromedido). Desse total, atribui-se as perdas
reais a parcela de agua referente aos vazamentos distribuidos (aqueles que nao aflo-
ram na superficie) e s perdas aparentes (no fisicas ou comerciais) aquela parcela de
agua associada ao volume de dgua que ndo chega aos consumidores devido aos erros
de medicdo nos hidrometros, as fraudes e a problemas na gestdo comercial, dentre ou-
tros. A maior dificuldade dos prestadores de servicos entdo ¢ identificar, em cada setor
de fornecimento, os volumes de perdas reais e aparentes. Essa informacéo ¢ altamente
relevante uma vez que acdes de controle e correcao sao diferenciadas dependendo
da caracteristica das perdas. Existem ferramentas gerenciais importantes para que o
prestador de servicos de saneamento elabore uma estratégia para controle de perdas
(plano de controle e acdo). E necessario em primeiro lugar sequir algumas etapas para
elaboracdo de uma estratégia para controle de perdas (cheklist das perdas).
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Tabela 2.5 > Etapas para o desenvolvimento de uma estratégia para controle de perdas

(checklist das perdas)

ETAPAS/SOLUCAO

Quanta dgua esta sendo perdida?

o \Verificar o sistema de medicao (macro e micro)

ONDE a 4gua estd sendo perdida?
e Quantificar as perdas reais (vazamentos)

® Quantificar as perdas aparentes

Por que a dgua esta sendo perdida?

® Auditar a infraestrutura e a operacdo

Como melhorar o desempenho do sistema?
® Reabilitar o sistema

® Projetar e planejar o sistema

Como sustentar o desempenho?

® Garantir a sustentabilidade com equipe apropriada e
estruturas organizacionais

METODOLOGIA

Balanco hidrico

® Pitometria, técnicas para estimacao

® Procedimentos de calibragcdo de medidores
e \Verificacdo continua de medidores

® Melhoria nos procedimentos de leitura

Auditoria de redes

® Estudos de vazamentos (reservatorios de
armazenamento, sistemas aducdo, sistemas de
distribuico)

e Investigaces operacionais/clientes

Revisdo das praticas de operagdo

® Investigar: razdes historicas e, praticas
deficientes

Desenvolvimento de estratégia

® Atualizar os registros histdricos do sistema
e Setorizar o sistema

® Introduzir monitoramento de vazamento

® |dentificar causas de perdas aparentes

® Incentivar a deteccdo de vazamentos e 0s
procedimentos de reparo

e Elaborar planos de acédo de curto, médio
e longo prazo

Procedimentos, treinamento
e mobilizagdo social

® Treinamento: conscientizacdo, motivacéo,
transferéncia de habilidades e introducéo de
melhores praticas nas equipes

® Mobilizagdo Social: envolvimento com a
comunidade, programas de conservacédo da
agua e demanda

® Monitoramento dos Planos de A¢do:
introduzir maneiras para monitora-los

2.3.2 Indicadores de perdas

Os indicadores sdo cruzamentos de duas ou mais informagdes primarias ou variaveis

que auxiliam o processo de analise de sistemas de abastecimento de agua. Por meio

de indicadores € possivel comparar diferentes cenarios em um mesmo sistema ou

comparar diferentes sistemas para diversos fins, dentre eles a requlacdo dos servicos.

Os indicadores auxiliam na avaliacdo de eficiéncia, custos, perdas, investimentos e

qualidade, entre outros.
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Segundo Magalhaes Junior (2000) apud Miranda (2002), os indicadores sdo elemen-
tos que sinalizam, comunicam, demonstram, indicam e informam sobre uma questao
qualquer. Nesse sentido, os indicadores tém varias caracteristicas definidoras: quan-
tificam a informacao, tornando seu significado mais aparente; simplificam a infor-
macdo para facilitar a comunicagdo; sdo descritivos, ndo explicativos; representam
um modelo empirico da realidade, ndo a realidade em si. Um indicador deve, ainda,
facilitar a comparacéao.

Para Miranda (2002), os indicadores compéem-se de dois grupos: indicadores individu-
ais, nos quais muitos dados sao considerados independentemente; e indices agregados,
nos quais um dado engloba varias informacdes, que podem estar representadas por al-
gum indicador individual. A construcédo dos indices implica na ponderagao dos diversos
indicadores que os compdem, envolvendo algum juizo de valor (subjetividade).

No que se refere a gestdo ambiental, os indicadores servem para analisar as acées
de melhoria em niveis: estratégico, tatico e operacional. Para Duarte et al. (2008), os
niveis podem ser assim definidos:

e estratégico: indicadores de longo prazo que identificam os objetivos globais
da organizacéo e as respectivas metas, normalmente pela gestéo de topo;

e tatico: indicadores mais setoriais que estabelecem as vias para atingir os
resultados pretendidos, ou seja, as acdes a serem adotadas para o cumpri-
mento dos objetivos estratégicos;

® operacional: indicadores que estabelecem os programas e as acoes a se-
rem desenvolvidas em curto prazo.

A Norma ISO 24512, relativa a gestdo e avaliacdo do desempenho dos servicos de
abastecimento de agua, relaciona os objetivos estratégicos deste tipo de atividade, tais
como (apud DUARTE, 2008):

® garantir a protecdo da saude publica;

® corresponder as solicitagdes e as expectativas dos utilizadores do servico;
® garantir o fornecimento do servico em condices normais e de emergéncia;
® garantir a sustentabilidade da entidade gestora;

® promover o desenvolvimento sustentavel da comunidade;

® proteger o ambiente.

Em se tratando do problema de perdas, a IWA classifica os indicadores em trés niveis:
(1) basicos: que seriam derivados de informacdes técnicas e gerenciais minimas, exi-
giveis de todos os servicos, indistintamente, (2) intermediarios: que ja se apresentam
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um estagio acima com relacdo ao conhecimento das perdas reais com indicadores re-
lacionados a condigdes operacionais e de desempenho hidrico do sistema; e (3) avan-
cados: que sdao obtidos por meio de informacdes-chave mais sofisticadas. A Tabela
2.6 apresenta alguns indicadores de desempenho aplicados ao controle de perdas em
sistemas de abastecimento.

Tabela 2.6 > Indicadores de desempenho

INDICADOR NiVEL GRUPO UNIDADES RECOMENDADAS

Ineficiéncia de utilizacao dos Perdas reais em % da agua entrada

N1 Recursos hidricos

recursos hidricos no sistema

Perdas de dgua N1 Operacional m3.ligacdo.dia

Perdas aparentes N3 Operacional m3.ligacao.dia

Perdas reais N1 Operacional Lligacao.dia

indice de vazamentos na Relacdo das perdas reais com as

N3 Operacional

infra-estrutura perdas reais minimas inevitaveis

Volume de dgua néo faturado em %

Agua nao faturada por volume N1 Financeiro . .
da 4gua entrada no sistema

Valor da dgua nao faturada em % dos

Agua ndo faturada por custo N3 Financeiro )
custos correntes anuais

0 SNIS propde varios indicadores de desempenho (em torno de 84) com importancia
estratégica para a analise de desempenho do setor saneamento, devendo ser suficien-
tes para destacar aspectos relevantes da oferta, da demanda, das receitas e dos custos
dos servicos prestados. Tais indicadores séo agrupados em: indicadores econémico-fi-
nanceiros e administrativos; indicadores operacionais - agua; indicadores operacionais
- esgoto; indicadores de balanco contabil; e indicadores sobre qualidade dos servicos.

Um dos indicadores muito utilizados no setor ¢ o indice de Perdas na Distribuicao (|049)
que relaciona os volumes disponibilizado (produzido) e consumido (micromedido). A
agua que ¢ disponibilizada e nao ¢ utilizada constitui uma parcela ndo contabilizada,
que incorpora o conjunto de perdas reais e aparentes no subsistema de distribuicao.
Os volumes disponibilizados e utilizados sao anuais. Para um mesmo sistema de abas-
tecimento, a apuracao sistematica desse indicador mostrara, com certo grau de fideli-
dade, as tendéncias ou a evolugao das perdas na rede de distribuicdo, constituindo-se
em uma ferramenta util para o controle e acompanhamento das perdas.
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indices superiores a 40% representam mas condicdes do sistema quanto as per-
das. Numa condicdo intermediaria estariam os sistemas com indices de perda en-
tre 40% e 25% e valores abaixo de 25% indicam sistema com bom gerenciamento
de perdas.

Sabe-se que indicadores percentuais®, embora faceis de calcular, ndo sdo muito sig-
nificativos, pois ndo avaliam adequadamente o desempenho do sistema de distribui-
cdo e sofrem influéncia da variacdo de consumo e da intermiténcia. Lambert (2002)
propde o0 abandono deste indice para uma avaliacdo técnica do sistema, aplicando-o
apenas para uma avaliagdo financeira, sendo que o numerador da seria substituido
pelo volume referente as Aguas Nao Faturadas em vez de Volume Perdido (Volume
Produzido - Volume Micromedido).

A utilizacdo de apenas um indicador ndo ¢ suficiente para definir setores estratégicos
para programas de combate as perdas de agua no sistema. O ideal ¢ que varios indi-
cadores sejam combinados e que esses fornecam uma idéia mais representativa do
desempenho. Deve-se ainda buscar uma melhor qualidade nas informacdes para que
indicadores intermediarios e avancados possam ser construidos durante a rotina de
trabalho nas prestadoras de servico.

Um indicador (I,,) que relaciona a diferenca entre volume disponibilizado e volume
micromedido pelo numero de ligacdes ativas € um indicador volumétrico de desem-
penho. Sua magnitude incorpora as perdas reais e aparentes. Como tende a dar valo-
res muito elevados em areas com baixa ocupac¢ao urbana, recomenda-se o uso deste
indicador em sistemas que possuem um numero superior a 20 ligacdes.km de rede,

valor que ocorre praticamente em todas as areas urbanas.

0 uso deste indicador ¢ também aplicavel em areas com densidade de ramais superior
a 20 ramais.km. Uma consideracédo a ser feita sobre este indicador ¢ a ndo-utilizacdo
da variavel pressao de operacao do sistema para uma comparacao de desempenho.

2.4 Metodologias para avaliar as perdas reais
vem sistemas coletivos de abastecimento de agua

As perdas reais em sistemas coletivos de abastecimento de agua podem ser estimadas
por meio de ensaios de campo ou procedimentos computacionais. A seguir, sao des-
critas duas técnicas: Minimas Noturnas e Calibragcdo de Modelos.

2.4.1 Método das Vazdes Minimas Noturnas

0 método das Vazdes Minimas Noturnas é baseado na variacdo dos consumos ao lon-
go do dia e parte do pressuposto que no periodo entre 2h e 4h a demanda € minima
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e as caixas d'dgua ja estdo completas. A vazdo registrada (Figura 2.12) nesse periodo,
denominado Vazdo Minima Noturna, corresponde entéo aos vazamentos.

Figura 2.12 Medidores de vazdo (ultrassonico e medidor diferencial/Pitot)

Partindo dessa logica, a estimacdo do volume de vazamentos diarios poderia ser ob-
tida pela multiplicacdo da vazdo minima noturna pelo nimero de horas do dia (24h).
Como os vazamentos sdo sensiveis a pressdo, o resultado obtido estaria supervalori-
zando os volumes digrios pedidos. Para solucionar esse erro, foi criado o Fator Noite/
Dia (FND), que é um numero, dado em horas por dia, que, multiplicado pela Vazio
Minima Noturna, resulta no Volume Médio Diario dos VVazamentos, ou seja, as perdas
reais medias. A Equacdo 2.1 descreve tal afirmacéo:

VDPR=FNDxQ Equacao 2.1

em que FND representa o "Fator Noite/Dia" dado em h/dia e Q_ ¢ a vazao média mi-
nima noturna dada em m3/h. O FND é determinado de um somatério de medicées de
pressao, ao longo de 24 horas, em um ponto médio representativo do setor, utilizando
a seguinte relacao:

FND = (Pi24|n )N1 Equacao 2.2

P2h as 4h
em que Pi,, representa a média das pressoes ao longo de 24 horas medida de hora em
hora, P, . ,. representa a pressao medida na entrada do setor na campanha de minima
noturna das 3h as 4h. Considerando que a vazdo de qualquer fluido, através de qual-
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quer orificio, depende da pressao a que esta submetido este fluido e que, dependendo
do tipo de material ou do tipo do vazamento (rachaduras em tubos plasticos, por
exemplo), a area do orificio também pode mudar em funcdo da presséo, o N, pode ser
calculado segundo a relacéo abaixo:

Q= (P_1) M Equacdo 2.3
P

0

em que Q_ € a vazao associada a presséo P e Q, € a vazéo final associada a presséo P

Para a maior parte dos sistemas de abastecimento, o valor de N, esta entre 0,8 (zero vir-
gula oito) e 1,15 (um virgula quinze), ou seja, dentro de uma média igual a 1,00. Ensaios
realizados em diversos paises chegaram aos sequintes valores para o expoente N.: 0,5
para tubos metalicos e de 1,5 a 2,5 para tubos plasticos (TARDELLI FILHO, 2006).

0O simples conhecimento do tipo de material do sistema em andlise ndo serve de referén-
cia para a determinagéo do fator N.. A priori, N, igual a um pode nos dar resultados pro-
ximos do real; entretanto, sempre que possivel, esse fator deve ser determinado experi-
mentalmente. O procedimento basico ¢ reduzir a pressao do sistema de abastecimento
a cada 10mca (Figura 2.13), monitorando as vazdes de cada pressao cujos valores sao
lancados na Equacao 2. Da area escolhida, devemos conhecer a quantidade de ramais, a
extensdo da tubulacdo que compde o sistema e a quantidade de habitantes. O teste para
determinagdo do fator N, é relativamen-
te simples; entretanto varios cuidados
devem ser tomados (GIROL, 2008).

2.4.2 Protocolo para aplica¢do
do Método das Vazoes
Minimas Noturnas

Para execucdo deste método, é preci-
so sequir algumas recomendacdes, tais
como:

e representatividade da area: a es-
colha da darea deve ser representativa
para todo o sistema;

® estanqueidade do sistema: ha que
se garantir que o sistema em estudo

FONTE: GIROL, 2008

Manobras noturnas para seja totalmente fechado, no permitin-

Figura 2.13 ) I
estimar o N1 do contribuicao de ou para outro setor

de abastecimento;
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¢ periodo de monitoramento: o teste deve ser efetuado entre duas e quatro
horas da madrugada, horario em que se estima que 0s consumos noturnos
540 minimos e as caixas d'agua ja estdo cheias;

e perfil dos consumidores: ha que se conhecer o perfil dos consumos no-
turnos especificos, tais como grandes consumidores, industrias e hospitais.
Consumidores com utilizacdes excepcionais, estes devem ser monitorados
com registradores eletronicos de vazdo, cujo consumo deve ser descontado
da vazdo de entrada;

® monitoramento de pressdo: ha que se determinar o ponto médio de pres-
sao do sistema, levando em consideracao ndo a cota média, mas o ponto de
maior concentracdo de ramais ou quaisquer outras singularidades. Sabendo
que a probabilidade da existéncia de vazamentos ¢ muito maior nos ramais,
definir o ponto médio dentro desta referéncia nos da a certeza de determinar
a média das pressdes atuantes nos vazamentos.

Algumas consideracoes:

a) A escolha da area deve ser representativa para todo o sistema.

b) Ha que se certificar que o macromedidor instalado na entrada do sistema
tenha precisdo para registrar pequenos volumes e seja adequado para rece-
ber um registrador de vazdes. O registrador de vazdes (loggers), por sua vez,
deve ter capacidade para armazenar os dados necessarios e suficientes para
a execucdo dos calculos.

c) Ao se efetuar as sucessivas reducdes de pressdo, ha que se verificar a
estabilizacdo da vazdo de entrada e da pressao do ponto médio. Dependendo
do tamanho da area, isto ocorre entre 15 € 20 minutos apds a reducdo da
pressao.

d) Sdo necessarias pelo menos trés reducdes de pressdo para que se possa
obter uma boa média do fator N1. Essas variacdes devem ser de pelo menos
10mca entre uma e outra, ou a variacdo na vazao sera tdo pequena que po-
dera que gerar valores significativos para os calculos.

e) Se eventualmente o resultado de N1 for negativo, significa que num dado
momento do teste houve um consumo significativo em um ponto qualquer
que ndo estava sendo controlado. Para ficar mais claro, se a vazdo do ma-
cromedidor se mantiver constante ou sofrer uma variagdo muito pequena,
apesar da reducao da pressao, esses valores ndo poderdo ser considerados.

f) A primeira coisa a ser feita ¢ uma analise profunda da coeréncia dos dados
obtidos.
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g) Valores de N, menores que 0,5 indicam que houve consumo ndo contro-
lado, e logo ndo considerado. O proposito do teste € determinar o compor-
tamento dos orificios dos vazamentos; logo, quando se expurgam 0s consu-
mos legitimos, excepcionais ou ndo, a vazao resultante deve se referir apenas
a esses vazamentos. No caso de ndo ter havido controle total sobre todos os
consumos que possam estar interferindo nos resultados, ha que se observar
as falhas e repetir o teste.

h) Para se determinar o volume consumido neste horario apenas pela popu-
lacdo, uma das estimativas que se pode adotar € de 25 litros por habitante
por hora, no horario compreendido entre 3h e 4h da madrugada. Se ja houver
estudos neste sentido, adotam-se os valores estudados. Os valores a serem
adotados nos célculos, tanto para vazdo quanto para pressao meédia, devem ser
0s ultimos obtidos imediatamente antes da variagdo da pressao subseqiiente.

i) Com o conhecimento do fator N, a vazéo de quaisquer vazamentos pode
ser calculada com base na pressao atuante no local. Pode-se prever o quanto
se pode reduzir em volume se as pressdes forem otimizadas com a atuacéo
de uma VRP. Fornece subsidio para a determinacgdo do fator noite/dia.

2.4.3 Experiéncia do Prosab na quantificacdo de perdas
por meio das minimas noturnas

Essa rede de pesquisa aplicou a metodologia acima mencionada em dois sistemas reais
de distribuicdo de dgua nos quais sdo denominados PILOTO 1 (Figura 2.14) e PILOTO
2 (Figura 2.15). Esses sistemas localizam-se nos estados de Santa Catarina e Mato
Grosso do Sul. Os estudos realizados em Santa Catarina foram feitos por Girol (2008).
A sequir, os dados dos referidos sistemas.

Piloto 1

® Populacdo atendida 2.000 pessoas

® Extensdo total das tubulacgées 6,7 km

® Diametro das tubulacées 20 mm a 100 mm
e Numero de ligagdes (ramais) 470

® \/olume macromedido 230 m3.dia

® \/olume micromedido 156 m3.hab.dia

e Consumo per capita 78 L.hab.dia
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Piloto 2
® Populacdo atendida 5.656 pessoas
® Extensdo total das tubulagées 9,7 km
® Diametro das tubulacdes: 50 mm a 150 mm
e Numero de ligagdes (ramais) 1414
®\/olume macromedido 1085 m3.dia
® \/olume micromedido 579 m3.dia
® Consumo per capita 102 L.hab.dia

A Figura 2.16 mostra os valores observados de vazdo e pressao durante o procedimen-
to de Minimas Noturnas realizado no PILOTO 1. Com esses valores, foi possivel estimar
os valores médios de N, para cada ponto de monitoramento e os respectivos Fatores
Noite/Dia. Fazendo uma média dos valores encontrados, obteve-se o FND:

Fator Noite/Dia_,, = 22,96+17,26+17,13

3

édi

Fator Noite/Dia ., = 19,12

médio
A vazéo minima noturna média do PILOTO 1, de acordo com os dados do supervisorio,

durante o periodo das 3h as 4h, é de 2,8 m3/h. Com isso, foi possivel calcular o Volume
Diario de Perdas Reais:

VDPR = 19,12 hora.diax2,8m*.hora = 53,54ms3.dia

A Figura 2.17 apresenta as vazdes minimas noturna no setor PILOTO 2. Essas vazées
foram monitoradas por meio do medidor de vazao, que utiliza sensor de pressédo dife-
rencial acoplado a um tubo de Pitot.

AVazio Minima Noturna Média do PILOTO 2 é de 6 I.s (21,60 m3.h). Com isso, foi pos-
sivel calcular o Volume Diario de Perdas Reais:

VDPR = 22,26 hora.diax 21,60 m®.hora = 480,82m?.dia

Comparando os sistemas PILOTO 1 e PILOTO 2 e aplicando o Indicador de Perda Real
por Ligacao (l.,,) observa-se que o sistema PILOTO 2 é menos eficiente que o sistema
PILOTO 1 (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 > Estimativa das perdas reais por ligacdo para os diferentes setores

PILOTO 1 PILOTO 2
114 Llig.dia 340 Llig.dia
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Figura 2.14 Modelo de rede do PILOTO 1 Figura 2.15 Modelo de Rede do PILOTO 2
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Figura 2.16 Vazdo macromedida setor PILOTO 1

2.4.4 Experiéncia do Prosab na quantificacao de
perdas por meio da modelagem

O Epanet € um software para modelagem de sistemas de abastecimento de dgua que
pode ser executado em plataforma Windows 95/98/NT/XP. Ele foi desenvolvido pela
Divisao de Recursos Hidricos e Sistemas de Agua da Agéncia de Protecao Ambiental
dos EUA. Em termos de aplicagao, o Epanet permite realizar simulacées em periodo
estendido com objetivo de representar o comportamento hidraulico e da qualidade da
agua de sistemas pressurizados de abastecimento de 4dgua.
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Figura 2.17 Medidor de vazéo (diferencial de pressao + tubo de Pitot)

Embora a formulagcdo matematica do Epanet nao considere explicitamente as perdas
reais, ¢ possivel simula-los com artificios de modelagem, denominados coeficientes
emissores, que sao correspondentes aos aspersores nos sistemas de irrigacdo. Esse ar-
tificio de modelagem assume que em cada nd do sistema existe um consumo efetivo
(calculado pelo método da area de influéncia) mais uma vazao incremental, correspon-
dente ao dispositivo emissor. Os emissores sdo modelados através de uma tubulagdo
ficticia que liga 0 nd a um reservatorio ficticio. A carga hidraulica no reservatorio ficti-
cio passa entdo a ser a energia disponivel no no6. Assim, o nivel piezométrico com vaza-
mentos ¢ inferior ao nivel sem vazamentos. Atendendo as consideracées anteriormente
expostas, a demanda ou consumo [qd), em cada no, pode ser escrita por:

q,=09.+q, Equacdo 2.4
em que g, representa a parte do consumo efetivo relativa ao consumido pelos usuarios

e g, a parte do consumo relativa aos vazamentos em orificio ou rupturas ocorridas na
rede de distribuicao. No Epanet, o termo g, € expresso pela sequinte equagéo:

g, =C(p)* Equacéo 2.5

em que g, equivale ao vazamento no nd Jj, p representa a pressdo nono ie p € o ex-
poente da pressdo, cujo valor assumido no Epanet € igual a 0,5, 0 qual se difere dos
valores reportados na literatura por varios pesquisadores, tais como Goodwin (1980) e

Germanopoulos e Jowitt (1989), que usam 1,18, e Lambert et al. (1998), que recomen-
dam o valor de 1,0 para sistemas relativamente com maior extensao.

O Epanet estima a vazao da agua em cada tubula¢io, a pressdo em cada no, o nivel de
agua em cada reservatorio e a concentracdo de substancias quimicas ao longo da rede
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durante o periodo de simulacdo. Em relacdo a qualidade da agua, além das substancias
quimicas, o software determina o tempo de residéncia da agua, a fonte e sua trajetoria.

A quantificacdo das perdas reais pode ser realizada com o Epanet Calibrator Desktop,
que foi desenvolvido pela equipe Prosab (ver descricdo detalhada no Capitulo 4).

2.4.4 Resultados da
quantificacdo das perdas reais
nos sistemas PILOTO pela
modelagem

Para quantificar as perdas reais em sis-
temas de distribuicdo de agua por meio
da modelagem foi necessario levantar
dados de campo. No setor PILOTO 1 (Fi-
gura 2.14) foram instalados medidores
de pressdo (Figura 2.19) em alguns lo-
cais (Figura 2.18).

0O setor PILOTO 2 contou com medido-
res continuos que foram fixados (Fi-
gura 2.20) no sistema. Esses sensores
foram montados pela equipe de pes-
quisa da UFMS e possuem a funcéo de
Pontos de monitoramento de monitorar e enviar os dados em tempo
pressdo real por meio de tecnologia GPRS. Os
dados sdo enviados para um servidor

FONTE: GIROL (2008)

Figura 2.18

localizado laboratorio Resan da UFMS.
Esses sensores foram distribuidos de
maneira uniforme (no comeco, meio
e final do setor PILOTO 2) conforme
mostrado na Figura 2.21.

Os resultados da Tabela 2.8 mostram
uma comparacao dos resultados obti-
dos nos setores PILOTO com outros sis-
temas utilizando métodos diferencia-
dos de estimacao de perdas (Minimas
Noturnas e Modelagem/Calibragio).

FONTE: GIROL (2008)

Figura 2.19 Medidor de pressao continuo
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Figura 2.20 Figura 2.21 Pontos de monitoramento

Tabela 2.8 > Comparacio entre SAA utilizando o indice de Perdas por Ramal

EMPRESA PERDAS [LITROS/LIGA(;AO/DIA]
Reais Aparentes Totais

ER Ilhéus/Embasa 167 239 406
SAAE Vigosa 277 101 378
SAE ltuiutaba 158 &3 191
Samae Séo Bento do Sul 128 95 223
Copasa Montes Claros 296 125 421
Semasa Santo André 203 86 289
SAAE Sorocaba 426 169 595
US Santa Maria/Corsan 443 146 589
SAAEG Guaratingueta 318 52 370
Samae Caxias do Sul 444 129 573
PILOTO 1 - Calibragao 109 64 173
PILOTO 1 - Minimas Noturnas 114 60 174
PILOTO 2 - Calibragdo 340 18 358
PILOTO 2 - Minimas Noturnas 363 24 387

2.5 Aspectos quantitativos em escala micro

As projecées mundiais da demanda por dgua estao sendo dirigidas para seu uso nao
potavel. Essa premissa parte do pressuposto que o volume necessario para consumo
humano (alimentacéo, lavagem de alimentos) representa uma pequena parcela do
tradicional consumo per capita, adotado no planejamento convencional.

0 conhecimento do consumo total de agua, desagregado sequndo os diversos pontos
de utilizacdo em uma residéncia, é de fundamental importancia para se saber onde



USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA

devem ser priorizadas as acdes de conservacio da agua em edificacées. O consumo de
agua nessa forma desagregada denomina-se perfil de consumo residencial de agua.
Esses usos tém sido denominados também usos finais (DEOREQ, 2000) para enfatizar
que se trata da utilizacdo no ponto de uso interno a residéncia como, por exemplo,
agua usada para tomar banho de chuveiro, agua usada para lavagem de roupas em
tanques e agua para preparacao de alimentos.

O perfil, na sua forma mais completa, compreende o conhecimento da quantidade e
da qualidade consumidas nos usos prediais individualizados, embora os estudos re-
alizados até aqui tenham se referido somente ao perfil de consumo de dgua potavel,
independentemente do ponto de utilizacao. Na presente publicacdo, entretanto, como
resultado dos estudos e experimentos realizados no ambito do Prosab, tém inicio os
primeiros resultados de consumo levando em conta a qualidade das aguas envolvidas.
Esses estudos vém preencher uma necessidade basica considerada a premissa citada
no inicio desse item e tendo em consideracdo que ndo se tem ainda um quadro com-
preensivo de perfis no Brasil € no mundo.

Os exemplos de perfis ja estabelecidos (THACKRAY et al. 1978; DeOREQ, 2006) mos-
tram que eles sdo bastante dependentes de fatores culturais que se refletem da forma
de construir o edificio e os sistemas de abastecimento ao comportamento pessoal
ditado por habitos, tradicdes e religido, entre outras caracteristicas. Para a realizacdo
de estudos visando a determinacdo do perfil do consumo considera-se, em carater
preliminar, que os sequintes fatores devem ser levados em conta:

® numero de habitantes da residéncia e tempo de permanéncia durante os
dias da semana;

® 4rea construida e numero de aparelhos sanitarios disponiveis;

® caracteristicas técnicas do servico publico e predial de abastecimento com
especial atencdo para as diferencas entre abastecimento direto e indireto;

® clima da regiao;

® caracteristicas culturais da comunidade;

® perdas e desperdicios nas instalagées prediais e nos usos;

e renda familiar;

® valor da tarifa de aqua;

® estrutura e forma de gerenciamento do sistema de abastecimento.

De qualquer forma, percebe-se de imediato que ¢ muito importante ndo transpor ou ex-
trapolar sem bases bastante criteriosas os dados relativos de perfis de consumo de outros
paises e outras regides. A importancia do conhecimento do perfil do consumo é central,
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pois descreve o quadro abrangente sobre o qual podera ser elaborado um programa de
gerenciamento da agua e energia do edificio, permitindo estabelecer acées racionaliza-
das para que a conservacao possa ser maximizada, sequndo uma visao sistémica.

0 consumo de agua residencial inclui tanto o uso interno quanto o uso externo as resi-
déncias. Para Terpstra (1999), esse consumo pode ser classificado em quatro categorias:

® higiene pessoal;

® descarga de banheiros;
® ingestao;

® impeza.

As atividades de limpeza e higiene sdo as principais responsaveis pelo consumo inter-
no, enquanto que o externo deve-se a irrigacdo de jardins, lavagem de areas externas,
lavagem de veiculos, piscinas, entre outros.

De acordo com essa classificagao, a agua destinada ao consumo humano pode ter dois
fins distintos:

® potaveis - higiene pessoal, ingestdo e preparagdo de alimentos (usos de
agua com rigoroso padrao de potabilidade, conforme estabelecido na legis-
lacdo aplicavel);

® n3o potaveis - lavagem de roupas, carros, calcadas, irrigacao de jardins,
descarga de vasos sanitarios, piscinas, entre outros.

Dessa forma, na determinacao do perfil de consumo residencial é importante considerar
também as duas classes de usos: potaveis e ndo potaveis, ou, numa condicao ainda mais
aprimorada, determinar a qualidade requerida para a agua em cada uso considerado.

0 consumo de dgua (e/ou de energia) predial decorre de uma série de aspectos que de-
vem ser analisados visando a organizacdo das acoes para sua minimizacao. Na Figura
2.22 esses fatores encontram-se representados.

O primeiro aspecto aqui considerado diz respeito aos mecanismos de controle do
consumo de agua no prédio, que se constitui em requisito fundamental para que
0s outros aspectos possam ser praticados com racionalidade. Vale a maxima que diz
“nao se controla o que nao se conhece" Para que exista controle ¢ imprescindivel a
medicado, que permite que os usuarios tenham conhecimento do consumo geral do
prédio e, se possivel, como cada um dos outros aspectos a sequir considerados, par-
ticipam desse. Quanto mais proxima de cada usuario a medicao, maior a informacéo
disponivel e, consequentemente, o controle sobre o consumo. O nivel de consciéncia
do publico usuario influencia diretamente no padrdo de racionalidade no consumo,



USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA 71

mas ndo se pode esquecer que a cobranca é um dos mecanismos mais eficazes para
elevar a consciéncia.

0 segundo aspecto (2) se refere ao objeto precipuo do fornecimento de dgua: viabili-
zar 0 seu uso para atender as necessidades basicas dos usuarios, assim como outros
desejos. Esse aspecto € aqui denominado de consumo efetivo. Entendem-se aqui como
basicas as necessidades de agua para ingestéo, preparo de alimentos e manutencédo
das condicdes higiénicas para a promoc¢ao da saude.

Gleick (1996) recomenda o volume de 50 litros de dgua por dia para atendimento as ne-
cessidades basicas de uma pessoa adulta (Figura 2.23), incluindo nessa medida 20 litros
para descarga de vasos sanitarios, numero bastante proximo daquele recomendado no
capitulo XVIIl da Agenda 21 (ONU, 2004), que é de 40 litros. Na Africa do Sul (SWARTZ &
OFFRINGA, 2006), para efeito de tarifacdo, adota-se 25 L.hab.dia para o atendimento as
necessidades basicas. Essas cotas visam ao atendimento das necessidades de higiene,
bebida e limpeza, objeto de preocupacdo tradicional da saude publica.

E importante destacar que, dos usos da agua, 0 que maior impacto causa na satde é
a lavagem de maos antes das refeicoes e depois de defecar ou urinar, responsavel pela
reducdo de até 45% na incidéncia de diarréias (ESREY et al, 1991).
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Figura 2.22 Consumo total de agua predial
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Consumo de agua para Necessidades Basicas
50 litros por dia (Greick, 1996)

40 litros por dia (owu, 2004)
25 litros por dia (swAr7z e OFFRINGA 2006)

Valores de referéncia sobre o consumo de dgua para atender as necessidades

Figura 2.23 basicas

0 consumo efetivo de agua, contudo, ndo se limita apenas ao atendimento as necessi-
dades basicas citadas. Deve se considerar que a agua atende também a outros desejos
dos usuarios que ndo podem ser desconhecidos. Esse consumo de dgua € aqui deno-
minado de consumo efetivo desejado ou que atende a desejos conscientes do usuario.
Para melhor ilustra-lo, consideremos o simples ato de tomar banho num chuveiro. A
depender da pessoa, 0 consumo de dgua nessa atividade pode ser menor que 9 litros
quando ocorre numa instalacdo com baixa pressao e, conseqientemente, com uma
vazdo de 3 litros por minuto*. Esse consumo sera atingido se o tempo de uso se limitar
a 3 minutos, tempo suficiente para o usuario se molhar, ensaboar e retirar o sabéo,
desde que nao mantenha o chuveiro aberto desnecessariamente. Mas isso exige uma
atitude cuidadosa do usuario.

Por outro lado, o usuario pode gostar de um banho demorado em func¢io deste aten-
der a desejos outros que vao além da higiene corporal. Muitas pessoas usam o banho
como forma de relaxamento para ajuda-las as enfrentar as situacoes de estresse ge-
radas pela vida contemporanea. Nao se poder considerar ilegitimo usar a agua para
isso. A diferenca entre uso consciente e desperdicio, neste caso, estaria vinculada a
consciéncia do usuario quanto as suas proprias necessidades. Um banho demorado de
15 minutos ou mais, com vazoes de 9 litros por minuto®, leva a gastos superioresa 135
litros, acima do consumo per capita didrio de muitas familias.

No quadro 3 da Figura 2.22, representa-se o consumo predial associado ao desperdicio
de agua. Esse se relaciona com o0 consumo nao necessario ou desejado pelo usuario.
Esse consumo pode ser provocado pelo usuario ou induzido pelo aparelho. No primei-
ro caso, decorre da falta de atencdo ou desinteresse do proprio usuario quanto ao uso
racional da agua (chuveiro aberto enquanto se ensaboa ou da torneira do lavatorio
enquanto se escova os dentes). No sequndo, independe da vontade do mesmo: é dita-
do pelas caracteristicas do aparelho hidrossanitario utilizado.
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Uma descarga de vaso sanitario de 12 litros representa um desperdicio induzido por
um aparelho ultrapassado no seu design, contra o que o usuario pouco tem a fazer,
a ndo ser troca-lo. Sabidamente os vasos sanitarios sdo mais utilizados para urinar
do que defecar. Sequndo Viyckers (2002), em termos médios, tem-se 1 uso diario para
defecar e 4 para urinar. Um vaso que requeira 12 litros por descarga gastaria 60 litros
por dias por pessoa. Vasos com duplo acionamento (6 ou 3 litros), se usados correta-
mente, gastariam 18 litros. Vasos com descarga a vacuo requerem cerca de 1 litro por
acionamento, o que resultaria em um consumo didrio de 5 litros. Neste ultimo caso,
todavia, ter-se-ia que considerar o alto custo atual desse equipamento e a energia
necessaria para seu funcionamento, além de custos adicionais de manutencdo. Em es-
tudo financiado pelo fundo de pesquisa da Associacio Americana e Sistemas de Agua
(AWWARF), observou-se que as residéncias que utilizavam vaso de descarga reduzida
(6 Lpf) o consumo de dgua para descarga foi 50% menor que nas que utilizavam vasos
comuns (MAYER, DEOREO, 1999).

No caso de dar descarga a urina, pratica habitual na nossa cultura, mesmo que possa
ser considerada indesejavel do ponto de vista do uso racional da dgua®, esta pode ser
dada com volumes inferiores a 1 litro, representando economia consideravel de agua.

Os chuveiros, responsaveis por um dos maiores ou, em alguns casos, 0 maior consumo
de dgua, junto com o vaso sanitario, tém seu gasto definido pelo produto da vazdo pelo
tempo de uso. Quanto ao ultimo, o controle cabe inteiramente a uma decisdo do usuario,
que pode tomar seu banho em 2 ou 20 minutos. Mas o primeiro, a vazéo do chuveiro,
pode ser melhorada com o uso de arejadores e restritores de vazéo que facilitam a re-
ducao para uma vazao de 3 litros.min mantendo a sensacdo de um volume maior, aten-
dendo dessa forma o desejo de "banho de cachoeira” de alguns usuarios. Os restritores
de vazao podem também ser usados em torneiras, reduzindo os gastos de agua.

Uma torneira de fechamento automatico tem efeitos positivos com usuarios que a dei-
xam aberta sem necessidade ou a esquecem aberta ao sair. Ja com usudrios mais cons-
cientes, as vazoes e os tempos de fechamento podem produzir resultados indesejados.
Considere-se ainda que muitos dos chamados aparelhos economizadores demandam
praticas de manutencdo mais avancadas, nem sempre acessiveis. O caso das caixas de
descarga de volume definido, que permitem ao usuario determinar o volume de descar-
ga a ser usado, pode permitir economias superiores as de descarga fixa, mesmo quando
estas estiverem associadas a vasos de descarga reduzida (6,8 L por fluxo).

Uma ilustracdo bastante interessante sobre o habito do banho na cidade de Sao Paulo
foi obtida pelo instituto Datafolha do jornal "Folha de Sdo Paulo”, resultante de uma
pesquisa que levou em consideracdo o tempo de banho em chuveiro elétrico, seqgundo
o0 sexo. Segundo esta pesquisa, 0s percentuais de tempo de banho podem ser elevados,
fato que corrobora indicios sobre o peso significativo do consumo de dagua no banho
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em diversos contextos urbanos brasileiros (Figura 2.24). Uma interpretacdo de tais
resultados pode ser feita adotando como razoavel o banho de chuveiro que tenha du-
racao de até 10 minutos’. Nesse caso, 54% dos homens e 44% das mulheres estariam
enquadrados nessa faixa. Para permanéncia maior que 10 minutos tem-se 46% dos
homens e 57% das mulheres. O consumo maior de dgua por mulheres foi verificado
também em medicoes realizadas pelo IPT em banheiros femininos e masculinos de
escritorio da Sabesp em Sao Paulo.

Um exercicio exploratério e com valores aproximados com base nos dados da Figura
2.24 pode ser feito para tempos de permanéncia maiores que 10 minutos, o limite da
faixa de tempo considerada razodvel. O tempo médio de permanéncia de cada faixa de
tempo € associado ao percentual da respectiva faixa que € usado como peso em uma
média ponderada. No caso da faixa de tempo maior que 30 minutos, adota-se esse
valor como tempo médio o que minimiza o tempo médio de permanéncia no banho.
Os calculos mostram que o tempo médio de permanéncia de mulheres é de aproxima-
damente 21 minutos. No caso dos homens os calculos levam a um tempo médio de
banho de 19,6 minutos.

Com esses valores de permanéncia sob o chuveiro é possivel aquilatar a proporcédo de
agua usada no banho por pessoas que tomam banho de mais de 10 minutos de dura-
cdo. Considerando banhos em chuveiro com vazéo de 3 L.min, tem-se um consumo de
agua de 63 L no banho diario das mulheres e de aproximadamente 59 L no caso dos
homens. Ja se a vazao do chuveiro alcancar o limite maximo previsto na norma brasi-
leira de desempenho de edificacdes residenciais® de até 5 andares, ou seja, 9 L.min, o
banho diario consumiria, respectivamente, 189 L e 176 L de agua.

Na Figura 2.22, representa-se o consumo predial associado ao desperdicio de agua.
Este se relaciona com o consumo nao necessario ou desejado pelo usuario. Pode ser
provocado pelo usuario ou induzido pelo aparelho. No primeiro caso, decorre da falta
de atencdo ou desinteresse do proprio usuario quanto ao uso racional da dgua (chu-
veiro aberto enquanto se ensaboa ou da torneira do lavatorio enquanto se escova 0s
dentes). No segundo, independe da vontade dele, é ditado pelas caracteristicas do
aparelho hidro-sanitario utilizado.

Uma descarga de vaso sanitario de 12 litros representa um desperdicio induzido por um
aparelho ultrapassado no seu design, contra o que o usuario pouco tem a fazer, a nao ser
troca-lo. Deve ser atentado o fato comprovado de que os vasos sanitarios sdo mais uti-
lizados para urinar do que defecar, verificando-se, em termos médios, 1 uso didrio para
defecar e 4 para urinar (VYCKERS, 2002). Um vaso que requeira 12 litros por descarga
gastaria 60 litros por dias por pessoa. Vasos com duplo acionamento (6 ou 3 litros), se
usados corretamente, gastariam 18 litros. Vasos com descarga a vacuo requerem cerca
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de 1 litro por acionamento, o que resultaria em um consumo diario de 5 litros. Neste
ultimo caso, todavia, ter-se-ia que considerar o alto custo atual desse equipamento e a
energia necessaria para seu funcionamento, além de custos adicionais de manutengao.

Opiniao sobre cuidado
do brasileiro com

higiene, em %)

Cuida menos Cuida na
do que devia medida certa

F

|
39

Mais de 30 min

1 I T [

Tempo de permanéncia no banho de chuveiro na cidade de Sao Paulo, segundo o
sexo e outros resultados.




76

CONSUMO DE AGUA

0 quarto aspecto € de dificil quantificacdo para efeito de programas de racionalizacdo
do uso da agua e se refere as perdas fisicas nas instalacdes provocadas por vazamen-
tos, sejam estes visiveis ou ndo. O porte e a freqliéncia dessas perdas se relacionam
com dois fatores principais: as caracteristicas das instalacées, tubulacoes, pecas hi-
draulicas e aparelhos, incluindo a pressao hidraulica a que estas se encontram subme-
tidas, e a qualidade da manutencao dada a elas, incluindo a rapidez da descoberta de
vazamentos e o tempo que tomam para serem sanados. Ndo existem muitos estudos
com medicdo da parcela referente a vazamentos intraprediais; entretanto, o que foi
realizado para a AWWARF (MAYER, DEOREO, 1999), abrangendo 1188 residéncias em
12 cidades americanas, mostrou um percentual de 13,7% para vazamentos.

Para instituicOes e edificios comerciais, a constituicdo de equipes de manutencao trei-
nadas para manutencdo preventiva e corretiva ndo deveria representar problema, o
que ndo necessariamente € realidade. Ja pensar nisso em casas e prédios habitacionais
requer proposicdes mais inovadoras. Alguns avancos podem ser dados na construcdo
dos prédios com dispositivos que facilitem a identificacdo de vazamentos e seus repa-
ros, tais como extravasores aparentes de reservatorios e shafts.

Esta ultima consideracdo nos remete ao proprio projeto dos prédios, aspectos cons-
trutivos e de reformas prediais. Em Ultima instancia a propria normatizacao da cons-
trucéo civil.

0 quinto aspecto ¢ a qualidade ambiental do prédio, definida aqui como a soma de
atributos que permitem ou favorecem um uso mais racional da agua, incluindo a cap-
tacao direta de aguas de chuva e outras fontes alternativas com menor encargo ener-
gético e ambiental, sistemas segregados de instalacdes hidraulico-sanitarias, visando
facilitar o retso da agua com qualidade adequada para usos nio potaveis.

Para concluir a discussao dos aspectos que compdem o consumo de agua predial con-
vém retomar aquele que se refere ao controle, medicédo e tarifacdo do consumo. Esse
aspecto perpassa e se coloca em todos os anteriores, sendo fundamental para a gestao
do consumo de dgua e a definicdo da demanda atual e futura.

2.5.1 Design de banheiros publicos e sua
influéncia no consumo de agua

0 design dos banheiros e dos aparelhos hidrossanitarios nele utilizados influenciam de
forma significativa o consumo de agua de prédios publicos. Para investigar essa hipo-
tese e identificar o nivel de influéncia que esses fatores exercem no consumo de dgua
predial, a UFBA vem realizando levantamentos na Escola Politécnica e em instalacoes
aeroportuarias.
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Os resultados até o momento obtidos, mesmo que ainda ndo completamente conclu-
sivos, permitem alguns desenvolvimentos que podem contribuir com a racionaliza¢do
do consumo de agua nessas edificacdes, assim como com o aproveitamento da urina
humana como fonte de nitrogénio organico para a producéo vegetal.

Entre as conclusdes obtidas destaca-se a confirmac¢ao que os banheiros de prédios pu-
blicos sao utilizados, principalmente, para o atendimento a necessidade fisiologica de
urinar. Para este atendimento, o uso de mictdrios, relativamente ao de vasos sanitarios,
permite tanto uma reducdo muito grande do consumo de agua quanto a obtencao de
um efluente concentrado, mais facilmente aproveitavel como fonte de nutrientes.

Na Escola Politécnica da UFBA, para cada cem visitas aos banheiros femininos, 69 se
destinam a urinar, 21 a defecar e 10 ao uso exclusivo da pia (Figura 2.25). No caso dos
banheiros masculinos a preferéncia por urinar é maior ainda (Figura 2.26).

Utilizagdo dos sanitarios masculinos da EPUFBA
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Figura 2.26

Esses resultados foram obtidos por enquete utilizando painéis com computadores lo-
calizados na saida dos banheiros. Para os banheiros femininos foram computadas,
entre agosto e outubro de 2008, 1631 respostas e, para os masculinos, 3191.

Ja na unidade aeroportuaria investigada, em junho de 2008, foram entrevistados na
sala de embarque 182 passageiros masculinos e 142 do sexo feminino. Os entrevis-
tados, ao todo, tinham utilizado 786 vezes aparelhos sanitarios. Desses, apenas 2%
foram aos vasos sanitarios para defecar. Os aparelhos para urinar (vasos e mictorios)
foram procurados 88% das vezes.

Chama a atencdo que nos banheiros masculinos pesquisados (Figura 2.27) o nume-
ro de vasos sanitarios ¢, em numero, maior que o de mictorios. Pode-se dizer que o

77



78

CONSUMO DE AGUA

design dos banheiros masculinos incentiva o uso dos vasos sanitarios, seja pela dispo-
nibilidade de vasos em relacdo a demanda pelo uso para defecar, seja pela privacidade
oferecida pelos mictorios. Essa foi uma das principais razées que os respondentes
apontaram para procurar o vaso sanitario para urinar. Na EPUFBA, 61% dos usos dos
vasos sanitarios sdo destinados a urinar. No aeroporto esse nimero sobe para 85%.

Considerando que uma descarga de vaso sanitario pode representar um consumo 40
vezes maior de agua do que a de um mictdrio, pode-se apreciar uma consideravel re-
ducéo de consumo por meio de novas concepgdes (design) dos sanitarios masculinos.

No caso dos banheiros femininos, o problema ainda ¢ maior pelo fato de néo se uti-
lizarem ainda no pais mictérios femininos. Esse € um problema que requer uma dis-
cussdo mais ampla ja que, na situacédo atual, o publico feminino é obrigado a usar um
aparelho inadequado para urinar (Figuras 2.28 e 2.29), o que o obriga a um esforco
adicional ao evitar o contato com o aparelho.

Ainstalagio de descargas do tipo duplo (3 L para liquidos e 6 L para sdlidos) de certa
forma aponta para alternativas mais racionais do uso da agua que podem ser sensi-
velmente melhoradas com uma maior utilizacado de mictdérios masculinos e femininos
ou com vasos sanitarios segregadores. Esses equipamentos permitem ainda o aprovei-
tamento da urina, ao separa-la do contato com as fezes.

O aproveitamento da urina agrega grandes economias energéticas, conforme discu-
tido no capitulo 6. A sua captacdo em areas urbanas € facilitada pelo fato de hoje se
praticar uma segregacdo "natural” entre as funcdes defecar e urinar em relacdo aos
pontos onde estas se ddo na cidade. Os dados que comegam a ser levantados apontam
para uma preferéncia pela fun¢ao "defecar” nas residéncias dos usuarios e uma relati-
va maior possibilidade de producdo de urina humana nos locais de trabalho e lazer.

Em estudo financiado pelo fundo de pesquisa da Associacdo Americana e Sistemas
de Agua (AWWARF), observou-se que as residéncias que utilizavam vaso de descarga
reduzida (6 litros por descarga) o consumo de agua para descarga foi 50% menor que
nas que utilizavam vasos comuns (MAYER, DEOREQ, 1999).

No caso de se dar descarga a urina, pratica habitual no Brasil, mesmo que possa ser
considerada indesejavel do ponto de vista do uso racional da 4gua®, esta pode ser dada
com volumes inferiores a 1 litro, representando economia consideravel de agua.

Os chuveiros, responsaveis por um dos maiores ou, em alguns casos, 0 maior consumo
de dagua, junto com o vaso sanitario, tem seu gasto definido pelo produto da vazédo
pelo tempo de uso. Quanto ao ultimo, o controle cabe inteiramente a uma decisao do
usuario, que pode tomar seu banho em 2 ou 20 minutos. Mas o primeiro, a vazao do
chuveiro, pode ser melhorada com o uso de equipamentos economizadores.
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Hidrémetros instalados nos sanitarios da EPUFBA (acima banheiro ndo modificado,
abaixo banheiro modificado)

Figura 2.27

A parcela referente as perdas de agua € de dificil quantificacdo para efeito de progra-
mas de racionalizag¢do de seu uso. Em geral as perdas se encontram nas instalacées e
sao provocadas por vazamentos, sejam estes visiveis ou ndo. O porte e freqliéncia des-
sas perdas se relacionam com trés principais fatores: as caracteristicas das instalacdes,
tubulagées, pecas hidraulicas e aparelhos; a qualidade da manutencédo dada a elas e
a pressao interna das instalacoes, incluindo a rapidez da descoberta de vazamentos e
0 tempo que tomam para serem sanados. Nao existem muitos estudos com medicdo
da parcela referente a vazamentos intraprediais; entretanto, o que foi realizado para a
AWWARF (MAYER, DEOREQ, 1999), abrangendo 1188 residéncias em 12 cidades ame-
ricanas, mostrou um percentual de 13,7% para vazamentos.

Por conta da incidéncia relativamente alta no consumo domeéstico observado em va-
rios paises, a bacia sanitaria tornou-se um dos principais exemplos de aparelhos sani-
tarios para o0s quais se buscam solucoes de racionalizagao do consumo trabalhando-se
sobre a reducdo do volume de dgua descarregada em cada operac¢ao de uso. No Brasil,
os estudos e desenvolvimentos acompanharam, com participacao intensa do IPT, o
processo de evolugdo das bacias. Em meados da década de 1980, o IPT e um conjunto
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de grandes fabricantes de loucas sanitarias desenvolveram bacias cuja descarga varia-
vaentre 4 Le 5 L de 4gua. Hoje a normatizacdo brasileira contempla apenas a bacia de
baixo volume de descarga. Alias, ndo ha mencao ao "baixo volume”, pois o volume de
agua consumido nas bacias sanitarias em relacdo ao total do consumo na residéncia
merece especial atencdo.

Utilizagao dos Vasos Sanitérios pelas Mulheres da Utilizagdo do Vaso Sanitario pelas
EPUFBA

Mulheres

defecar
23%
B urinar
4° andar 5° andar 6°andar 7° andar 77%
0O Urinar @ Defecar
X Utilizagcao dos sanitarios . Enquete sobre a utilizacao dos
Figura 2.28 ¢ Figura 2.29 a ¢

femininos sanitarios femininos na EPUFBA

2.6 Experiéncia do Prosab sobre estudos de consumo de agua
em edificacoes

Os projetos de pesquisa das instituicdes UFES, UFSC e UFBA tiveram como objeto de inte-
resse os sistemas individuais (edificagdes). Diferentes fontes alternativas de dgua e siste-
mas alternativos de gerenciamento de dguas residuarias segregadas foram estudadas.

2.6.1 UFSC

A pesquisa da UFSC foi realizada em uma residéncia localizada no bairro Ratones,
Floriandpolis, Santa Catarina (Figura 2.30). Na residéncia habitam trés pessoas (dois
adultos e um idoso). A residéncia possui trés quartos, dois banheiros, uma cozinha,
uma sala e uma area de servico, onde estdo instalados um tanque e uma maquina de
lavar roupas. Na residéncia foram implantados sistemas para o uso de fontes alterna-
tivas de agua. As aguas cinza foram tratadas e reutilizadas no vaso sanitario e para a
irrigacdo de jardim. A dgua da chuva (Figura 2.31) foi tratada e reutilizada no tanque
e na maquina de lavar roupas.

Um dos objetivos da pesquisa foi caracterizar quantitativamente o perfil do consumo
de agua na residéncia. Para isso, o consumo de agua por peca hidrossanitaria foi mo-
nitorado para entdo quantificar a producdo de aguas cinza.
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A quantificacdo da agua consumida foi realizada por meio da leitura diaria de um con-
junto de cinco hidrémetros instalados nas tubulacées de alimentacéo dos pontos de uso.
Os hidrémetros faziam as quantificacées da dgua consumida nas seguintes pecas:

® hidrometro 1: pia da cozinha;
® hidrometro 2: chuveiro e lavatorio;
® hidrometro 3: vaso sanitario;

® hidrometro 4: tanque e maquina de lavar, alimentados com agua da re-
de publica;

® hidrémetro 5: tanque e maquina de lavar, alimentados com &gua da chuva.

A Figura 2.32 apresenta um esquema geral da distribuicdo e disposicao de agua pota-
vel, dguas negras, cinza e dgua de chuva na residéncia, bem como a locagao dos hidro-
metros. Nem todos os hidrémetros faziam a medicdo de agua potavel: o hidrometro 3
fazia medicao de aguas cinza e, o hidrémetro 5, de agua de chuva.

As Tabelas 2.9 e 2.10 apresentam os resultados da quantificacdo do consumo de dgua
(potavel/reuso) nos pontos geradores de aguas cinza e dguas negras referentes ao
projeto da UFSC, respectivamente, correspondentes aos meses de janeiro de 2007 a
agosto de 2008.

A Figura 2.33 apresenta a distribuicao em percentual do consumo de agua na residén-
cia, por peca hidrossanitaria.
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Residéncia experimental Sistema de captacao de
Figura 2.30 da UFSC (bairro Ratones, Figura 2.31 agua de chuva na residéncia
Floriandpolis-SC) experimental UFSC
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As unidades onde houve o maior consumo de dagua foram o tanque € a maquina de
lavar roupas, com uma média de 150 L.dia, ou 50 L.pessoa.dia, correspondendo a 35%
da dgua consumida na residéncia. Observa-se que a alimentacao desses pontos era
realizada preferencialmente com agua de chuva, sendo que esta supriu aproximada-
mente 40% da demanda de agua. Ap6s a maquina e o tanque, em termos de maior
consumo de agua, estavam o lavatorio e o chuveiro, representando 29% do consumo
da residéncia, com 124 Ldia ou ainda 41 L.pessoa.dia; 0 vaso sanitario representou
21% do consumo, com 92 L.dia ou 31 L.pessoa.dia; e representando a menor parcela -
15% - estava a pia da cozinha, com 65 L.dia ou 22 L.pessoa.dia.

Tabela 2.9 > Quantificagdo do consumo de dgua nas pegas hidrossanitarias geradoras

de aguas cinza

MES/ANO LAVATORIO E TANQUE E MAQUINA DE TOTAL DE AGUAS CINZA
CHUVEIRO (L.DIA) LAVAR (L.DIA) PRODUZIDAS (L.DIA)
jan/07 110,3 164.9 275,1
fev/07 109,0 153,2 262,3
mar/07 1214 160,8 2822
abr/07 126,7 129,4 256,2
mai/07 19,3 172,5 291,8
jun/o7 125,6 188,6 3141
julfo7 15,4 183,5 2989
ago/07 131,8 138,1 2699
set/07 125,0 240,5 3655
out/07 1418 170,7 312,5
nov/07 138,2 203,1 3413
dez/07 128,3 114,8 2431
jan/o8 104,1 66,9 171,0
fev/08 1259 96,9 222,8
mar/08 = 166,4 _
abr/08 — 62,8 —
mai/08 - 179,5 -
jun/o8 - 151,7 -
jul/os 122,4 155,1 2775
ago/08 140,2 92,2 2324
Média 1241 149,6 276,0

Pode-se observar ainda pela Figura 2.32 que as aguas negras representam 36% dos
efluentes gerados na residéncia e, as aguas cinza, 64%.
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Rede de abastecimento publico

Hidrometro geral

b
L4

Pia Vaso Chuveiro Tanque
Cozinha Sanitario Lavatorio Maiquina de Lavar
Linha de -~ Linha de
tratamento de tratamento de
Aguas negras Aguas cinzas
Infiltragdo no solo
Figura 2.32 Distribuicdo e disposicdo de agua e efluentes na residéncia (legenda: H = hidrémetro)

Figura 2.33 Distribuicdo do consumo nas pegas hidrossanitarias
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ATabela 2.10 apresenta o consumo de agua por peca hidrossanitaria obtido por diver-
sos autores de diferentes localidades.

Tabela 2.10 > Quantificacdo do consumo de dgua nas pegas hidrossanitarias geradoras

de aguas negras

MES/ANO VASO SANITARIO (L/DIA) PIA DA COZINHA (L/DIA) TOTAL DE AGUAS NEGRAS
PRODUZIDAS (L/DIA)

jan/07 619 58,0 11eLe
fev/07 58,0 61,2 119,2
mar/07 62,2 60,9 123,2
abr/07 108,4 59,8 168,2
mai/07 61,7 55,5 17,2
jun/07 1246 62,3 186,9
julfoz 299,7 56,2 85519
ago/07 1159 49,0 1649
set/07 88,2 60,5 148,6
out/07 90,5 60,1 150,5
nov/07 85,6 80,4 166,0
dez/07 81,8 1254 207,2
jan/08 59,2 56,6 115,8
fev/08 66,6 59,9 126,5
mar/08 67,6 79,7 147,3
abr/o8 719 68,4 140,3
mai/08 784 60,3 138,7
jun/os 96,7 72,4 169,2
jul/o8 79,2 57.7 1369
ago/08 89,1 57,2 146,3
Média 92,4 65,1 157.4

Comparando os dados de consumo obtidos na residéncia estudada em Floriandpolis
com os dados dos autores apresentados na Tabela 2.11, podem-se fazer algumas consi-
deracdes. O consumo de dgua na cozinha da residéncia (22 L.pessoa.dia) esta dentro da
faixa apresentada pelos outros autores (2,5 Lpessoa.dia-30 L.pessoa.dia), observando-
se que as trés pessoas da familia em questdo fazem pelo menos trés refeicdes diarias
em casa. O consumo no vaso sanitario (31 Lpessoa.dia) também encontra-se dentro da
faixa da Tabela 2.11 (22 Lpessoa.dia-69 L.pessoa.dia), observa-se que o vaso utilizado
na residéncia € com caixa acoplada, € 0 maior consumo referenciado na Tabela 2.11, de
69 L.pessoa.dia, foi medido em vasos sanitarios com valvula de descarga. O consumo
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no chuveiro e lavatorio (41 Lpessoa.dia) também esta dentro das faixas dos outros au-
tores (31 Lpessoa.dia-62 Lpessoa.dia). 0 consumo de agua no tanque e na maquina de
lavar roupas da residéncia foi o sequndo mais representativo da Tabela 9, comparado
somente ao valor trazido pelo trabalho de Mayer et al. apud Vickers (2001), que corres-
ponde a uma residéncia com aparelhos mais antigos, ou que n&o sao economizadores
de agua e energia. Observa-se que os habitos da familia em questdo, bem como a
caracteristica do aparelho utilizado - a maquina de lavar roupas - contribuiram para
essa diferenca, sendo o consumo de 50 L.pessoa.dia considerado atipico. Vale ressaltar
ainda que, antes do uso da maquina de lavar pela familia, havia somente o tanque, € o
consumo de agua naquela ocasido para lavacao de roupas era de 25 L.pessoa.dia.

A Figura 2.34 apresenta a distribuicdo mensal de consumo por unidade, ao longo de
todo periodo de monitoramento. Aparentemente nao houve grande variag¢do sazonal
de consumos ao longo do periodo, com excecao do consumo de agua no vaso sanitario
no més de julho, que foi atipico.

2.6.2 UFES

Foi realizada a caracterizacdo do consumo de agua e energia em dois edificios, um
convencional (Figura 2.35) e um dotado de retso de dguas cinza (Figura 2.36). Ambos
possuem hidrometracéo individual. No edificio dotado de reuso foi avaliada a produ-
cao de agua cinza (que corresponde ao volume de agua de residuacao proveniente de
chuveiros, lavatorios, tanques e maquinas de lavar roupa) e o consumo ou a demanda
de dgua de reuso (que corresponde ao volume de dgua utilizado em vasos sanitarios e
em torneiras de uso geral das areas comuns do condominio).

A fim de complementar o sistema de medicdo ja existente nas edificacdes e setorizar o
consumo, foram instalados mais trés hidrémetros, nos pontos descritos a seguir, para
o edificio convencional:

® colunas de alimentacdo de agua fria - um hidrémetro em cada coluna de
alimentacao;

® jrea de lazer - para registro do volume de agua consumido nas areas co-
muns dos edificios;

® No edificio dotado de reuso, os seguintes pontos do sistema foram hidro-
metrados:

® colunas de alimentacdo de dgua potavel e reuso;
® drea de lazer e uso do condominio para agua potavel e reuso;

® entrada e saida do tratamento.
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Edificacdo

com sistema
hidrossanitario
convencional

Edificacdo com
Figura 2.36 sistema de reuso
de dguas cinza

Figura 2.35

0 monitoramento do consumo de dgua e energia nos edificios foi realizado em duas
etapas: a primeira entre janeiro e abril e a sequinte de julho a setembro. Os meses fo-
ram escolhidos a fim de correlacionar posteriormente os consumos nas estacdes veréo
e inverno, ou seja, em meses quentes e frios. No edificio convencional as duas etapas
foram concluidas no ano de 2007, e no ano de 2008 para o edificio dotado de reuso.



USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA

GmdFmenm R
no “vai para Resenatinio

Aguas Cireas Superior p/ Redso

H
i
Eduente Firal

= pf Redso

Figura 2.37 Fluxograma da ETAC

Em cada etapa, 0 acompanhamento do consumo foi realizado por meio de leituras dia-
rias, sempre as 8h, de todos os hidrometros e medidores de energia da edificacao, além
do levantamento de perfis de consumo de 12h e 24h. No caso dos perfis, as leituras
dos hidrometros foram registradas a cada 2h, também com inicio as 8h.

Os perfis de 12h, realizados semanal-
mente, totalizaram ao final de cada
campanha quatorze perfis, sendo dois
para cada dia da semana. Quanto as
leituras de 24h, foram gerados quatro
perfis, dois em dias de quarta-feira e
dois em dias de quinta-feira. Com os
dados de consumo foram gerados indi-
ces per capita, por dormitério e por m2

de dgua e energia. O consumo energé-
Estacdo de tratamento de tico das bombas de recalque foi medido
dguas cinza (ETAC) por meio eletrdnico com a instalacdo

Figura 2.38

de um analisador de energia, modelo
RE6000 Embrasul.

O sistema hidrossanitario na edificacdo com reuso foi concebido de forma a coletar as
aguas residudrias segregadas em aguas cinza e aguas negras (efluentes de vasos sani-
tarios) e duas linhas independentes e exclusivas para o abastecimento de agua: uma de
reuso e a outra de agua potavel. As dguas cinza e as aguas negras sao coletadas por tu-
bulacdes distintas e conduzidas a tratamentos diferenciados. Apos o tratamento da agua
cinza existe um reservatdrio inferior e outro superior para armazenagem e distribuicdo da
agua de reuso. Os reservatdrios de agua de reuso e dgua potavel sdo independentes. Foi
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previsto a reversdo do sistema de reliso para abastecimento com dgua potavel, em caso de
necessidade. As dguas negras ou fecais sdo conduzidas a rede publica de esgoto sanitario.

A estacdo de tratamento de dguas cinza (ETAC) é composta por um Reator Anaerdbio
Compartimentado em trés tanques (RAC1, RAC2, RAC3), um Filtro Biologico Aerado Sub-
merso (FBAS), um Decantador (DEC), um Tanque de Equalizacdo de Vazéo, dois Filtros Ter-
ciarios de Membrana e um Clorador de Pastilha (Figura 2.37). E constituida por 6 mddulos
com dimensdes individuais de 1,5m x 1,m5 x 2,2m (BxLxH) (Figura 2.38). A area total da
Etac, incluindo a circulagdo, é de 27m2. O fluxo da estagdo ocorre de acordo com 0s usos
dos lavatorios e chuveiros dentro do prédio e a populacio atendida ¢ de 240 pessoas/dia.

Para 0 monitoramento do desempenho da ETAC foram realizadas coletas nos seguin-
tes pontos: agua cinza bruta, RAC1, RAC2, RAC3, FBAS, decantador, tanque de equali-
zacao, filtro e reservatdrio inferior com cloragéo.

Os resultados indicam uma tendéncia muito semelhante entre os consumos de ambas
as edificacdes, com picos de consumo entre 6h e 8h e entre 12h e 14h. Outro pico de
consumo € observado entre 18h e 20h no edificio convencional. Ambos os edificios
apresentam queda significativa do consumo entre Oh e 4h. Os indices de consumo per
capita, por dormitério e por area, calculados para os dois edificios avaliados, sdo apre-
sentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 > Comparativo dos indices de consumo per capita, por dormitério e por area do edificio

convencional e do edificio dotado de reuso de aguas cinza

AUTOR/ENTIDADE  ANO LOCAL PADRAO DA EDIFICACAO PER CAPITA POR DORMITORIO POR AREA
L-(HAB-DIA)-1  L-(DORMITORIO-DIA)-1 L(M-2-DIA-1)
Resultados da 2007  Vitéria - ES  Convencional 216 181 6,5
Pesquisa 2008 Vitoria- ES Dotado de retiso 196 150 4
Berenhauser & . ) 400 I/dorm.fam +
. 1983  Brasil Convencional - -
Pulici 200 I/dorm. empregada
Convencional/Apto.
CMHC!! 2001 Canads " IAp - - 2,24
familiar
Mancityre 1996  Brasil Convencional 300 a 400 300 a 400 -
Mayer 1999  EUA -Texas Convencional 263 - -
NBR 12211 1992  Brasil Norma Brasileira 150 a 250 - -
PNCDA™ 1998  Brasil Convencional 109 - 11
SIMIC 155 188 5
Rodrigues 2005 Vitoria - ES  BASC 189 218 6
SECO 223 242 6

FONTE: CANADA MORTGAGE AND HOUSING CORPORATION - DADOS DA EDIFICACAO FAMILIAR
2 PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE AO DESPERDICIO DE AGUA
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Figura 2.41 Oferta e demanda per capita de dgua cinza e de reuso

Os indices de consumo encontrados mostram-se superiores para o edificio conven-
cional quando comparados ao dotado de reuso. No entanto, os valores per capita
encontrados para ambos os edificios estdo dentro dos limites estabelecidos pela NBR
12211/92 de 150-250 litros hab™". dia™.
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Figura 2.42 Consumo per capita de agua potavel e agua de reuso

Tais indices foram comparados com os levantados por Rodrigues (2005) em estudo re-
alizado na mesma regido, em trés diferentes grupos de edificacdes: sem dispositivos
economizadores (Seco), dotados de bacia sanitaria caixa de descarga acoplada (Basc) e
dotados de bacias sanitarias com caixa de descarga acoplada e sistema de medicdo indi-
vidualizada do consumo de agua (Simic. Os indices per capita de consumo de ambos os
edificios apresentaram-se superiores aos encontrados por Rodrigues (2005) para os tipos
SIMIC e BASC e inferior ao Seco. Quando comparados aos valores descritos pelo PNCDA
(1998), os indices per capita de consumo de dgua encontrados na pesquisa apresentam-
se bem maiores para os dois edificios. Ja o indice de consumo de agua por area apresen-
ta-se superior ao apresentado por CMHC (2001) para os dois edificios avaliados, e bem
menores quando comparados ao valor encontrado em pesquisas do PNCDA (1998).

J& os indices obtidos de consumo por dormitério quando comparados aos encontrados
por Berenhauser & Pulici (1983) e Mancityre (1996) mostram-se menores, principal-
mente para o edificio dotado de redso. O indice referente ao edificio convencional ficou
muito proximo do encontrado por Rodrigues (2005) para edificagdes do tipo Simic.

Pode-se observar que o consumo per capita diario de agua de reuso em um periodo
do monitoramento corresponde a cerca de 37% da producdo per capita de agua cinza
(Figura 2.41). Por outro lado, o consumo per capita de dgua de retiso dos apartamentos
perfaz cerca de 25% do consumo de dgua potavel nos apartamentos da edificacdo
(Figura 2.42). Entretanto, quando analisado o consumo de dgua potavel e de dgua de
retso no edificio como um todo (apartamentos e condominio), a proporcédo de agua
de reuso aumenta para cerca de 26%.

A observacao das duas figuras confirma, ainda, uma tendéncia muito semelhante en-
tre os dias da semana, que apresentam um consumo mais elevado, e os finais de
semana, um consumo menor.
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Figura 2.45 Distribuicdo do consumo de agua nos setores da edificacao dotada de reuso

cacgao, observa-se um maior consumo de dgua de reuso na area comum, que engloba
a rega da area permeavel, a limpeza das garagens, escadas e area do condominio (Fi-
guras 2.43 e 2.44). O consumo de agua potavel nesse setor ndo é muito significativo,
visto que seu uso é destinado ao consumo dos empregados. O consumo da area de
lazer corresponde ao consumo do saldo de festas, que possui area de churrasqueira,
piscina e academia. Nesse setor, 0 consumo de agua potavel € mais significativo que o
consumo de agua de reuso, uma vez que o reuso restringe-se a duas bacias sanitarias
e uma torneira para limpeza.
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Pode-se inferir da observacdo que o consumo mais representativo de agua correspon-
de aos apartamentos, que consomem 649% de 4gua potavel e 19% de dgua nao potavel
(uso na bacia sanitaria) (Figura 2.45). A parcela de dgua consumida pelo condominio
na area de lazer e na area de uso comum representa 17% do total, sendo 6% de agua
ndo potavel (uso na bacia sanitaria, rega de jardins e lavagem de area comum).

Por outro lado, a 4gua cinza bruta apresentou 125,5 NTU (turbidez), 300 mg02.L (DBO,),
315 mg02.L (DQO), 181 mg.L (SST), 2 mg.L (SSD) e 94 mg.L de CaCO,. O RAC apresentou
eficiéncia de remocéao de 41% para turbidez, 70% para SST, 97,5% para SSD, 65% para
DQO e 70% para DBO5. O polimento do efluente anaerobio, realizado pelo FBAS, apre-
sentou eficiéncias de 80% para turbidez e 94% para SST, 36% DQO e 60% DBO5 e ndo
houve significativa remog¢do de SSD nessa etapa do tratamento. Apos a desinfeccéo o
efluente apresentou 8 NTU (turbidez), 10 mg02.L (DBO5), 25mg.L (DQO), 9 mg.L (SST) e
62mg.L de CaCO,. Nao foi observada a presenca de SSD nessa fase do tratamento. A dgua
cinza tratada (agua de reuso) produzida pela Etac atende alguns limites internacionais
para SST e DBO, estabelecidos pela EPA (Washington, Nevada - 30mg.L DBO, e 30mg.L
SST), pela Australia (20mg.L DBO, e 20mg.L de SST) e por padrées canadenses (30mg.L
DBO, e 30mg.L). Comparando a eficiéncia global da Etac estudada com a de Bazarella
(2005), composta por RAC + FBAS + Filtro Terciario + Cloragdo, observa-se que as efici-
éncias finais apresentaram caracteristicas semelhantes como observado na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 > Comparagdo das eficiéncias de remocéao

REFERENCIA TURBIDEZ (NTU)  COR (uC) SST (mg/L) DBO, (mg/L)  DQO (MG/L)
Bazzarella 2005 98% 99% 81% 99% 97%
Resultados da pesquisa 2008 85% 92% 76% 86% 98%

Sulfato e sulfeto: ndo foram observados problemas de odor provocados pela ETAC,
apesar de as concentracoes de sulfato terem sofrido reducéo, resultando em um leve
aumento de sulfeto no RAC. O odor caracteristico de sistemas anaerobios, proveniente
do H2S, foi detectado nas amostras coletadas desse reator, mas como a ETAC é fe-
chada e o gas € canalizado para fora do prédio, o odor ndo causou transtornos. Nas
demais etapas de tratamento, as concentracdes tanto de sulfato quanto de sulfeto
nao apresentaram alteracdo significativa.

Remogdo de microorganismos: a dgua cinza bruta apresentou em média geométrica
niveis altos de coliformes totais (CT) (2,04x107) para retiso em vaso sanitario sequndo as
normas internacionais como EPA (2004). Entretanto os niveis apresentados, em média
geométrica, para E. coli (3,33x10") foram baixos, mas também néo se encontram de acor-
do com as normas citadas acima, indicando a necessidade de tratamento para o reuso.
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Apos a filtracao observou-se uma remocéo de 90% de CT e 99,7% de E. coli. Nessa etapa
do tratamento foi alcancado para E. colio valor proposto pela NBR 13.969 - 500 UFC.100
mL Como esperado, a cloracdo foi bastante eficiente na remocdo de CT e E.coli, chegan-
do a concentracdes compativeis aos padrées mais restritivos (Figuras 2.46 e 2.47).
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Figura 2.46 Remocéo de CT Figura 2.47 Remocao de E. coli

A agua de reuso produzida nessa pesquisa apresentou valores de 1,51X10?de CT e
3,17X10° possibilitando sua reutilizacdo em descarga de vaso sanitario segundo limi-
tes estabelecidos por legislacdes internacionais e pela norma brasileira NBR 13.969.
Valores proximos foram encontrados por Bazarella (2005) (Tabela 2.13).

Tabela 2.13 > Caracteristicas microbiolégicas da dgua de reuso

REFERENCIA COLIFORMES TOTAIS (NMP/100ML) E. COLI (NMP/100ML)
Bazzarella 2005 5,04E+02 3,2E+01
Resultados da pesquisa 2008 1,51E+02 1,00E+00

Finalmente, nao foi detectada a presenca de Salmonella spp, ovos de helmintos e pro-
tozoarios em todo sistema de tratamento e na agua de reuso.

2.6.3 UFBA

A pesquisa da UFBA investigou alternativas para a racionalizacdo do uso da agua € o
seu reuso em residéncias populares e edificios publicos. Em escala residencial, a referi-
da pesquisa realizou medicées de consumo individuais de dgua em um bairro de baixa
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renda denominado Mapele, localizado no municipio de Simdes Filho, (regido metro-
politana de Salvador). A Figura 2.48 mostra uma imagem dessas residéncias, as quais
contaram com sistema de aproveitamento de dgua de chuva para lavagem de roupas e
um sistema simples de reuso de aguas cinza, provenientes da lavagem de roupas, para
aproveitamento nas descargas sanitarias. A equipe da UFBA treinou os moradores para
que fizessem as leituras nos hidrémetros que foram instalados nas residéncias (Figura
2.49). Essa iniciativa serviu para sensibiliza-los quanto & importancia da dgua.

Sistema de aproveitamento de dgua de chuva em residéncias populares (Simdes

o Filho, Salvador-BA)

Banheiro midgometro
Caixa Descarga

Hidrémetro Hidrémetro
Chuveiro

Figura 2.49 Hidrémetro instalado nos ramais de utilizagdo (torneira de cozinha)
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Consumo de agua por ponto de utilizagdo

61 62 63 64 65 66 147 149 150 Media

Casa
@ Lavanderia ® Cozinha O Lavatorio O Vaso B Chuveiro
Figura 2.50 Hidrémetro instalado nos ramais de utilizagdo (torneira de cozinha)

Tabela 2.14 > Consumo de agua para diferentes usos (L.dia)

uso MEDIA DESVIO cv MEDIANA INTERVALO DA MEDIA IC=95%
Lavanderia 14,59 314 215,22 75 12,42-16,76

Cozinha 24,98 29,61 118,52 17,5 22,91-27,06

Lavatorio 8,65 27,92 322,78 50 6,66 - 10,64

Vaso 19,83 47,65 240,3 75 16,07 -23,58

Chuveiro 18,25 24,768 135,72 10,0 16,38-20,12

Total 80,16 82,91 103,4 550 74,34-8599

ATabela 2.12 e a Figura 2.42 apresentam o consumo de agua monitorado nas residén-
cias populares para cada uso interno.
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Notas

1 Segundo Montenegro e Silva (1987) o termo consuntivo é tratado no caso em que a dgua, apos sua
utilizacéo, ndo ¢ devolvida a bacia hidrografica.

2 Organizacdo internacional, fundada em 1999, cujo objetivo € auxiliar profissionais que atuam no setor
de dgua a encontrar solugdes pragmaticas, substanciais e inovadoras.

3 0 conceito apresentado considera perdas reais somente aquelas ocorridas até o ponto sob responsa-
bilidade do prestador de servico de saneamento, ndo sendo considerada perda real no balanco hidrico o
volume perdido a partir desse ponto e no interior das edificagoes.

4|p=Vo|ume -Volume

produzido micromedido

Volume

produzido

5 Segundo o Programa Brasileiro de Etiquetagem os chuveiros devem ter vazdo de 3 L.min ou superiores
para fornecer um banho adequado (ALVES, ROCHA & GONCALVES, 2006)

6 O Projeto de Norma Brasileira 02:136.01.008 - Parte 6 indica o valor maximo do consumo de dgua em
chuveiros de 9 L.min. Por outro lado, estudos realizados em Sao Paulo mostram ser comum um tempo de
banho superior a 15 minutos (ALVES, ROCHA & GONCALVES, 2006) .

8 A duracao do tempo de banho de 8 minutos foi adotada no ambito do Programa Brasileiro de Etique-
tagem - PBE (desdobramento do PROCEL, Eletrobras) como valor médio razoavel e provavel (ALVES et
al, 2006).

9 O Projeto de Norma Brasileira 02:136.01.008 - Parte 6 indica o valor méximo do consumo de dgua em
chuveiros de 9 L/min. Por outro lado estudos realizados em Sao Paulo mostram ser comum um tempo de
banho superior a 15 minutos.

10 Efeito “if it is yellow let it mellow” ("se é amarelo, deixe amadurecer”). Em noticia divulgada pelo jornal
britdnico The Independent, o entdo prefeito de Londres, Ken Livingston, apela para que os londrinos
sigam o exemplo dele e sua familia de ndo dar descarga nos sanitarios apds o ato de urinar. http://www.
independent.co.uk/ acessado em 2 de maio de 2006.



Consumo de Energia

Benedito Cldudio da Silva, Peter Batista Cheung, Monica Pertel,
Ricardo Franci Gongalves, Asher Kiperstok, Luiz Sérgio Philippi,
Heber Pimentel Gomes e Wolney Castilho Alves

Esse capitulo tem por objetivo apresentar conceitos relacionados ao consumo de energia
nos sistemas de distribuicdo de agua, tanto publicos quanto prediais, buscando intro-
duzir, ou reforcar, o tema energia aos profissionais da area de saneamento. Dessa for-
ma, sao apresentados conceitos basicos sobre fundamentos de energia, classificacdo de
consumidores, tarifacdo e quantificacdo da energia consumida. Além disso, destaca-se
0 comportamento das estacdes de bombeamento, por serem os elementos dos sistemas
de distribuicdo responsaveis pelo maior consumo de energia. Descrevem-se as curvas de
operacdo das bombas hidraulicas e as principais formas de controle para sua operacao,
destacando-se a relagdo com o consumo de energia. Finalmente, apresentam-se alguns
exemplos de produtos desenvolvidos no 4mbito da rede 5 / PROSAB 5.

3.1 Consumo de energia: conceitos

3.1.1 Conceitos basicos

Para embasar estudos técnicos e econémicos sobre o consumo de energia elétrica em
instalacdes de bombeamento de agua, torna-se importante a compreensao de alguns
conceitos envolvendo fenémenos elétricos. Assim, nos itens sequintes seqguem algu-
mas definicdes que poderao esclarecer o entendimento e aplicacao do contetdo desse
e dos demais capitulos.
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3.1.1.1 Tensdo elétrica

E a diferenca de potencial (d.d.p.) entre dois pontos. Quando ha concentracio dife-
rente de carga elétrica, isto é, de elétrons entre dois pontos, diz-se entdo que existe
tensdo elétrica entre esses dois pontos. Os equipamentos que fornecem diferenca de
potencial entre seus terminais sdo chamados de fontes ou geradores de tensao elé-
trica, pois sao equipamentos capazes de produzir internamente o deslocamento de
elétrons entre os terminais (do polo negativo para o positivo), através de uma forga
chamada forga eletromotriz (f.e.m.). Sua unidade é o Volt (V), do qual deriva o nome
do instrumento para medir a grandeza elétrica, o voltimetro. Se essa diferenca de po-
tencial mantém os polos positivo e negativo constantes no tempo, a tensao elétrica é
denominada continua, como ocorre nos terminais de baterias e pilhas quimicas ou de
fontes eletronicas retificadas. Caso a diferenca de potencial alterne os pélos positivo
e negativo com o tempo, a tensdo elétrica € denominada alternada, como ocorre em
geradores elétricos de usinas e alternadores.

3.1.1.2 Gerador monofasico

E 0 equipamento elétrico constituido por uma Unica bobina que gira com velocidade
angular constante, em torno do seu eixo longitudinal, no espaco de um campo mag-
nético uniforme. A funcdo que define a tensdo elétrica induzida entre seus terminais
possui a forma de uma sendide.

3.1.1.3 Gerador trifasico

E 0 equipamento elétrico constituido por trés geradores monofasicos iguais, defasa-
dos fisicamente 120° no espaco e conectados entre si. Num sistema com amplitude
de tensdo senoidal igual a 127 V, as tensbes por fase variam no tempo conforme a
variacdo angular.

3.1.1.4 Corrente elétrica

E o fluxo de elétrons entre dois pontos onde ha uma diferenca de potencial. Por con-
vencao, define-se que o sentido da corrente elétrica seja do polo positivo para o polo
negativo no condutor que forma o circuito elétrico externo a fonte de tenséo elétrica.
Ja internamente, a corrente elétrica tem o sentido do polo negativo para o pdlo posi-
tivo. Logo, verifica-se que para existir corrente elétrica € necessario haver a diferenca
de potencial e um condutor fechando um caminho para a corrente elétrica. A unidade
de medida da intensidade do fluxo de elétrons (da corrente elétrica) é o Ampére (A) e
o instrumento para medir a grandeza elétrica é o amperimetro. Caso a fonte de tensao
usada seja continua, a corrente elétrica no circuito sera continua (CC ou DC - do Inglés
direct current). Por outro lado, se for alternada, a corrente elétrica serd alternada (CA
ou AC - do Inglés alternating current).
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3.1.1.5 Resisténcia elétrica
E a oposicao & passagem do fluxo de elétrons sobre um condutor submetido & certa
diferenca de potencial. Sua unidade é o Ohm (Q) e o instrumento para medir a resis-
téncia elétrica € o 6hmimetro.

3.1.1.6 Reatincia elétrica

E a oposicdo a passagem de corrente elétrica alternada. Se a corrente elétrica atraves-
sar um capacitor, a reatancia sera capacitiva (XC] e se atravessar um indutor (bobina
ou enrolamento) serd indutiva (XL). Devido as caracteristicas construtivas destes com-
ponentes, a corrente elétrica estard adiantada ou atrasada de 90° em relacdo a tensao,
passando a ser chamada de corrente reativa. Quando a corrente elétrica esta em fase
com a tensdo elétrica, ¢ chamada de corrente ativa. As fases angulares desses sistemas
sao apresentados nas Figuras 3.1 a 3.3.
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Figura 3.1 Fase angular de um sistema resistivo
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Figura 3.2 Defasagem angular de um sistema indutivo
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Figura 3.3 Defasagem angular de um sistema capacitivo

3.1.1.7 Impedancia elétrica

Normalmente representado por Z, é a soma vetorial da resisténcia (R), da reatancia
capacitiva (X_) e da reatancia indutiva (X ) de circuitos elétricos de corrente alternada,
conforme mostrado graficamente a Figura 3.4.

\CP

Figura 3.4 Componentes da impedancia

3.1.1.8 Fator de poténcia

Considerando que os circuitos elétricos onde passa corrente alternada € a combinacédo
de componentes resistivos, reativos indutivos e reativos capacitivos, pode-se dizer que
a defasagem angular (¢) entre a corrente elétrica e a tenséo estard entre 0 e 180°.
Assim, define-se o fator de poténcia a funcdo cos(g) (Figura 3.5), sendo um numero
entre o intervalo [-1,1], de tal forma que se for negativo corresponderd a um sistema
capacitivo, e se for positivo serd um sistema indutivo por convencéo. Verifica-se ainda,
que um sistema elétrico trifasico equilibrado, apresenta a mesma relacéo cos (¢) entre
as poténcias aparente e ativa, justificando o nome fator de poténcia.
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Figura 3.5 Relagdes do angulo ¢ com o fator de poténcia

3.1.1.9 Poténcia ativa

Representada pela letra P, é a parcela da poténcia total capaz de realizar trabalho util.
Sua unidade de medida é o Watt (W) e o0 equipamento de medicdo da grandeza elétrica
¢ o wattimetro. Num sistema monofdasico puramente resistivo ¢ calculada através do
produto da corrente pela tensao. Dependendo do tipo de sistema elétrico pode ser
calculada de formas diferentes.

Sistema monofasico puramente resistivo

P=U-I Equagdo3.1

Em que,

P = poténcia ativa em sistema monofasico puramente resistivo(\W)
U = tensdo (V)

| = corrente elétrica (A)

Sistema monofasico reativo

Py =U-1-cos(¢) Equagao 3.2

Em que,

P1j = poténcia ativa em sistema monofésico reativo (W)
Sistema trifasico reativo equilibrado

Pyy =U - 1-cos(g) W/E Equacdo 3.3

Em que,

P3j = poténcia ativa em sistema trifasico reativo equilibrado (W)
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3.1.1.10 Poténcia reativa

Representada pela letra Q, é a parcela da poténcia total que é armazenada na forma de
campo eletromagnético nos componentes elétricos como indutores e capacitores. Nao
produz trabalho util, mas € essencial para o funcionamento de componentes elétricos
reativos. Sua unidade de medida é o volt-ampére reativo (VAr).

3.1.1.11 Poténcia aparente
Representada pela letra S, € a poténcia total solicitada por um sistema elétrico reativo.
Do triangulo de poténcias sdo deduzidas as seguintes equacoes:

Sistema monofasico puramente resistivo

S=U-1 Equacdo 3.4

Em que,

S = poténcia aparente em sistema monofasico puramente resistivo(W)

Sistema monofasico reativo

51 =5°C0s(®) Equagao 3.5

Em que,

S1j = poténcia aparente em sistema monofésico reativo (W)

Sistema trifasico reativo equilibrado

Qi =5-sen(¢) Equagio 3.6

Em que,

Q1j = poténcia aparente em sistema trifasico reativo equilibrado (W)

3.1.1.12 Energia elétrica

Se o produto da poténcia e o tempo € o trabalho, a energia elétrica € o trabalho elétrico
efetuado. Sua unidade de medida é o watthora (W.h). Considerando que a solicitacdo
de poténcia elétrica de determinada carga pode variar com o tempo, a energia elétrica
total consumida por esta carga sera a area sobre a curva de poténcia no tempo. A

Figura 3.6 apresenta a curva de carga de um consumidor, com a variacdo de poténcia
consumida ao longo de 24 horas e o respectivo valor de energia acumulada.
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Poténcia (kW)

1.2 3 4 5 6 7 8 9101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
= Energia Tempo (h)

Figura 3.6 Curva de carga didria de um consumidor

3.1.1.13 Fator de carga

Nota-se que a poténcia solicitada pela carga acima ndo € constante no tempo, ha um
valor maximo e um valor médio. Para a solicitacao de poténcia pela carga usa-se o termo
demanda. Assim, pela relacéo entre a demanda média e a demanda maxima calcula-se o
fator de carga, conforme a Equacéo 3.7. Este indice, considerado um fator de forma da
curva de carga, demonstra como a poténcia é solicitada ao longo do tempo. Quanto mais
préximo da unidade, mais constante tende a ser a forma de usar a energia.

Dem , .4

fc = —— Equacédo 3.7
Dem max

Em que,

fc = Fator de carga
Dem ., = Demanda média da curva de carga (kW)

Dem_, = Demanda maxima da curva de carga (kW)

Aplicando a equacédo para curva de carga da Figura 3.9, para o periodo diario, tem-se:

Dem . 10 kW
fo = méd =0,33
Dem . 30k

max

Outra forma de calcular o fator de carga ¢ através do conhecimento da energia total
consumida e do tempo do periodo de medicéo, pois sdo informacdes disponiveis na
fatura mensal.
fo= Energia oy Equacdo 3.8

Horas Dem

totais max
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0 conceito aplicado a um sistema de bombeamento que funciona em regime do tipo
liga-desliga pode ser exemplificado na Figura 3.7, onde a poténcia do motor € igual a
15 kW e o tempo total observado € de 24 horas. Neste caso o fator de carga sera igual
a 0,5 e a energia total consumida sera igual a 180 kWh.
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Figura 3.7 Curva de carga de operacdo de uma bomba

3.2 Grandezas e Unidades

A definicao de algumas grandezas ligadas a energia elétrica, suas unidades e a relacdo
com outras unidades também ¢é importante de saber para ndo confundir conceitos e
aplica-los adequadamente nos calculos que fazem parte dos projetos de sistemas de
bombeamento. A Tabela 3.1 apresenta um resumo das grandezas mais importantes.

Tabela 3.1 > Resumo da definicao de grandezas ligadas a energia elétrica

GRANDEZA
Corrente

Tenséo

Energia
Resisténcia
Reaténcia indutiva
Reatancia capacitiva
Impedancia

Fator de poténcia
Poténcia ativa
Poténcia reativa
Poténcia aparente

Fator de carga

SIMBOLO

UNIDADES NOME DA UNIDADE
A Ampere
V Volt

J,N.om, W.h Joule, Newton.metro, Watt.hora
Q Ohm

Q Ohm

Q Ohm

Q Ohm

pu, % Por unidade, percentual
W, J/s Watt, Joule/segundo
VAr Volt-ampere reativo
VA Volt-ampere

pu, ou % Por unidade, percentual
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As unidades praticas de poténcia e energia mais comumente usadas na area de ener-
gia elétrica séo relacdes das unidades basicas. Assim, a Tabela 3.2 resume algumas
formas de conversao que podem ser uteis quando se faz um levantamento de dados
de placas de equipamentos elétricos, por exemplo.

Tabela 3.2 > Conversdo de unidades de poténcia e energia

DE MULTIPLICAR POR PARA
J 3.600 W.h
Cv 735 W
HP 745 W

Exemplo. Considere dois tipos de lampadas com poténcia ativa igual a 40 W, uma
incandescente comum e outra fluorescente tubular (com reator eletromagnético).
Comparar as duas pode parecer simples, mas ¢ importante ter alguns cuidados para
tirar a conclusao certa. Na Tabela 3.3 é apresentada uma comparacéo das principais
caracteristicas dessas lampadas.

Tabela 3.3 > Comparacédo dentre l[ampada incandescente e fluorescente

CARACTERISTICAS LAMPADA INCANDESCENTE LAMPADA FLUORESCENTE
Fluxo luminoso 516 Im (lumen) 2.500 Im (ltimen)
Tenséo alternada 127V 127V

Tipo de carga Resistiva Reativa indutiva
Fator de poténcia 1 0,8

Equacdo da poténcia P=Ul P = U.l.cos(¢)
Corrente 0,315 A 0,395 A

Potencia ativa 40W 40 W

Potencia reativa - VAr 30 VAr

Poténcia aparente 40 VA 50 VA

Eficiéncia luminosa 12,9 Im/W 62,5 Im/W

Olhando apenas o consumo de energia, nota-se que a lampada fluorescente, devido
a presenca de reatancia indutiva do reator, ha consumo de energia reativa, de forma
que a poténcia total solicitada seja maior. No entanto, o trabalho produzido pelas lam-
padas ¢é a iluminacdo produzida durante o tempo de uso, e a fluorescente tem maior
fluxo luminoso, ou seja, produz aproximadamente quatro vezes mais luz para a mesma
poténcia. Conclui-se que, se for aplicado o conceito da eficiéncia energética, para a
mesma quantidade de luz desejada € possivel se consumir menos energia. Neste caso,
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uma lampada fluorescente compacta de 9 W produziria praticamente o mesmo fluxo
luminoso da lampada incandescente.

Medidas de eficiéncia energética também devem ser incentivadas em sistemas de
bombeamento de agua e podem envolver mudancas de duas vertentes, a tecnoldgica
e a comportamental, esta no caso de depender de operacdo manual.

3.3 Calculo do custo da energia elétrica

A prestacdo do servico de distribuicdo de energia elétrica requer a aplicacdo de uma tarifa
para remunerar os investimentos em equipamentos elétricos feitos pela concessionaria.
Assim, todo consumidor recebe mensalmente uma fatura da concessionaria para pagar
pela energia elétrica usada. Na forma mais simples, o consumidor residencial paga pelo
consumo de uma quantidade de energia elétrica mensal registrada (kWh), o produto desta
quantidade pela tarifa de energia (R$.kWh) resultando em uma quantia de dinheiro (R$).

A fatura de energia elétrica ¢ calculada desta maneira para todos os consumidores
ligados a rede de baixa tensao (Grupo B - baixa tensdo), que em geral tem 127 V entre
fase e neutro. Sabe-se, porém, que a tarifa de energia elétrica ndo ¢ a mesma para
consumidores com tamanhos diferentes. Isso se deve ao fato de que os grandes con-
sumidores estdo conectados a rede de distribuicdo em niveis de tensdo mais elevados
(Grupo A - alta tenséo). Dado que esses niveis de tensdo ja estio consolidados na rede
de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, uma estrutura tarifaria foi criada
sobre eles, conforme apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 > Subgrupos da estrutura tarifaria

SUBGRUPO TENSAO DE FORNECIMENTO

A1 U =230kV

A2 88 kV=U=<138kV

A3 U=69kV

A3a 30kV=U=<44kv

A4 23kV=U=<25kV

AS =< 2,3 kV, atendidas a partir de sistema subterraneo

Desta forma, vale informar que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL é o
agente do setor elétrico responsavel por fiscalizar e reqular o servico de distribuicao de
energia elétrica, além de mediar conflitos entre consumidores e as distribuidoras. No
papel de requladora, a agéncia define as tarifas aplicaveis aos consumidores através
de reajustes e revisoes tarifarias. Anualmente sdo publicadas pela ANEEL resolucoes
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onde as tarifas de energia € demanda estdo definidas em quadros de acordo com os
subgrupos, diminuindo levemente a medida que a tensdo de fornecimento abaixa.
Algumas definicdes na area tarifaria também sdo interessantes para facilitar a identi-
ficacdo do tipo do consumidor e da tarifa a ele aplicavel.

Tarifacdo mondmia: € a forma de aplicar tarifa sobre consumidores de baixa tensao,
onde ha apenas uma tarifa para a energia elétrica consumida, definida em R$.kWh.

Tarifacdo bindmia: é a forma de aplicar tarifa sobre consumidores de alta tenséo,
onde ha tarifa para a energia elétrica consumida (R$.kWh) e tarifa para a demanda
solicitada da rede (R$.kW).

Estrutura tarifaria: conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia
elétrica efou demanda de poténcia ativas de acordo com a modalidade de fornecimento.

Estrutura tarifaria convencional: estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas de
consumo de energia elétrica efou demanda de poténcia independentemente das horas
de utilizacao do dia e dos periodos do ano.

Estrutura tarifaria horo-sazonal: estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas dife-
renciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de acordo com as
horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano, conforme sequinte especificacdo:

e Tarifa Azul: é a forma de aplicar tarifa sobre consumidores de alta tensao,
onde aplicam-se mensalmente duas tarifas para energia elétrica (R$.kWh
ponta, R$.kWh fora ponta) e duas para a demanda (R$.kW ponta e R$.kW
fora de ponta) para cada periodo do ano (seco e umido).

e Tarifa Verde: é a forma de aplicar tarifa sobre consumidores de alta tensao,
onde aplicam-se mensalmente duas tarifas para energia elétrica (R$.kWh
ponta, R$.kWh fora ponta) e uma Unica tarifa para a demanda (R$.kW).

 Horario de ponta (P): periodo definido pela concessionaria e composto por
3 (trés) horas didrias consecutivas, excecdo feita aos sabados, domingos e
feriados nacionais, considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico.

e Horario fora de ponta (F): periodo composto pelo conjunto das horas dia-
rias consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de ponta.

e Periodo umido (U): periodo de 5 (cinco) meses consecutivos, compreen-
dendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a
abril do ano sequinte.

e Periodo seco (S): periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo
os fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a novembro.
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Exemplo. Considere uma residéncia de classe média que registra um consumo mensal meé-
dio de 372 kWh. Se a tarifa de energia com os impostos incluidos ¢ igual a 0,297 R$.kWh,
a fatura total sera igual a R$110,48. Se nesta casa moram seis pessoas que tomam banho
de 10 minutos cada por dia, quanto custa o uso do chuveiro elétrico nesta residéncia?

Para responder a essa questao, os calculos estao resumidos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 > Exemplo de célculo do custo da energia

CLASSE DO CONSUMIDOR RESIDENCIAL

Modalidade tarifaria Convencional

Tensdo de fornecimento 220V, bifasico

Tarifa de energia 0,297 R$/kWh

Consumo mensal 372 kWh

Custo mensal R$ 110,48

Tempo de banho 6 pessoas . 10 min . 30 dias =30 h
Potencia do chuveiro 5.400 W = 5,4 kW

Energia do banho 54 kW .30 h =162 kWh

Custo do banho 162 kWh . 0,297 R$/kWh = R$ 48,10
Custo relativo 48,10 [ 110,48 = 43,5%

Nota-se que o chuveiro elétrico é responsavel por parcela significativa da fatura de
energia elétrica residencial. Também vale mencionar que a modalidade tarifaria do
consumidor residencial ndo estimula nenhuma mudanca no seu comportamento,
mantendo o uso do chuveiro elétrico no periodo mais critico do sistema elétrico, o
horario de ponta. Consequentemente, o sistema de abastecimento de dgua também
deve bombear grande volume de agua neste horario, o que também requer consumo
de energia elétrica.

Uma forma de incentivar a mudanc¢a do comportamento do consumidor, reduzindo
0 uso da eletricidade no horario de ponta, foi a criacdo da estrutura tarifaria horo-
sazonal, que aplicando tarifas mais caras no horario de ponta, transferiam carga do
horario de ponta para o fora de ponta.

Exemplo. Considere uma estacdo de captacdo de dgua bruta que recalca em média
741 m3.h para tratamento. O sistema de bombeamento principal ¢ composto por trés
conjuntos motor-bomba com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.6. Qual é o
custo com energia relativo a operacao de bombeamento, considerando que a bomba
reserva pode operar em conjunto com uma das outras qualquer hora do dia?
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3.4 Consumo de energia em sistemas publicos

3.4.1 Consumo de energia atrelado a agua

Os consumos de dgua e energia devem ser visualizados como dados interligados e ndo
de forma separada. A energia € necessaria para mover a agua através dos sistemas de
agua municipais, tornando a dgua potavel. Cada litro de agua que se move pelo sistema
representa um significante custo de energia. As perdas de dgua na forma de vazamen-
tos, furtos, desperdicios do consumidor e distribuicdo ineficiente afetam diretamente a
quantidade de energia necessaria para fazer a agua chegar ao consumidor. O desperdicio
de agua leva ao desperdicio de energia. Assim, as atividades implementadas para econo-
mizar agua e energia podem ter um impacto maior se planejadas conjuntamente.

Tabela 3.6 > Exemplo de custo da energia em sistema de bombeamento de dgua

CLASSE DO CONSUMIDOR
Unidade consumidora
Modalidade tarifaria

Tensao de fornecimento

Conjuntos moto-bomba

1 x IMBIL (INI-150-400) - reserva
1 x KSB (150-400) - em operacdo
1 x KSB (150/40) - em operacao
Poténcia das bombas em operacéo
Tarifa de energia ponta

Tarifa de energia fora ponta
Tarifa de demanda ponta

Tarifa de demanda fora ponta
Consumo mensal ponta
Consumo mensal fora ponta
Demanda ponta

Demanda fora ponta

Demanda média ponta

Demanda média fora ponta

Fator de carga ponta

Fator de carga fora ponta

Custo mensal

Custo médio

SERVICO PUBLICO
Estacdo de captacdo de agua bruta
Horo-sazonal Azul

13,8 kV (Subgrupo A4)

396 m3/h, 80 m, 175 cv, 1785 rpm
396 m3/h, 80 m, 150 cv, 1770 rpm
345 m3/h, 77 m, 150 cv, 1770 rpm

300 cv = 220 kW ou 325 cv = 239 kW
245,48 R$/MWh

151,57 R$/MWh

24,88 R$/kW

6,06 R$/kW

15,44 MWh

131,80MWh

239 kW

239 kW

15,44*1000/(30.3) = 171,5 kW
131,80*1000/(30.21) = 209,2 kW
fe=171,5 /239 = 72%

fo = 209,2 | 239 = 88%

R$ 31.161,80

211,64 R$/MWh
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Entre 2% a 3% do consumo de energia do mundo sdo usados no bombeamento e trata-
mento de dgua para residéncias urbanas e industrias. A eliminacao de vazamentos e furtos
de agua em muitas grandes cidades, mais que duplicaria a quantidade de agua disponivel
e reduziria muito o uso de energia, visto que os paises em desenvolvimento tém perdas de
agua no sistema entre 30% e 609%, nos paises desenvolvidos as perdas variam de 15% a
25%. A reducao das perdas ira melhorar a eficiéncia do sistema como um todo.

Em sistemas de abastecimento de agua o consumo de energia elétrica ¢ de cerca de
0,6kWh.m3 de agua produzida. A reducédo no indice de perdas e o uso racional da agua
terdo influéncia significativa no custo da energia elétrica, visto que a diminuicéo do
volume de dgua recalcada leva a uma diminui¢do no consumo de energia elétrica.

3.4.2 0 Bombeamento em Sistemas Publicos

Na Figura 3.8 esta representado esquematicamente um sistema de abastecimento de
agua com seus principais componentes. Conforme ja descrito anteriormente, o siste-
ma é normalmente composto por: Estacio elevatoria de agua bruta (EEAB); adutora
de agua bruta (AAB); estacdo de tratamento de agua (ETA); estacdo elevatdria de agua
tratada (EEAT); reservatorios (R1, R2 e R3); booster (B); adutora de agua tratada (AAT);
zonas de distribuicdo de agua tratada (ZA e ZB).

0 consumo de energia elétrica esta presente em todos os componentes desse sis-
tema, seja para iluminacdo das instalacdes, servicos de escritdrio, equipamentos de
monitoramento e controle, acionamento de motores elétricos, dentre outros. En-
tretanto, os componentes responsaveis pela maior parcela do consumo de energia
(podendo atingir até 95% do consumo total do sistema) sdo as estacdes de bom-
beamento de aqua bruta e tratada. Na Figura 3.8 se observa que as estacoes de
bombeamento normalmente se encontram distribuidas pelo sistema. As de maior
porte sio a elevatoria de agua bruta (EEAB) e a elevatoria de agua tratada, devido ao
maior volume bombeado. Em seguida estdo os booster, que também podem ter um

Fluxo R2
MANANCIAL e AAT ZA
ZB
=
= |:|
AA -7
EEAB ETA EEAT R3
§ RECEDE
AAT AGUA

b rrea

Figura 3.8 Configuragéo tipica de um sistema publico de abastecimento de agua
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porte significativo, e as pequenas bombas de aplicacdes diversas, como na dosagem
do tratamento quimico.

Em sistemas onde existe o tratamento de esgoto sanitério, deve-se considerar ainda os
componentes dessa etapa, conforme ilustrado na Figura 3.9. Nesse caso, o veiculo de
transporte dos solidos € a dgua e os sistemas de bombeamento sdo construidos para levar
o0 material organico e inorgéanico desde a rede coletora até a estacdo de tratamento.

MANANCIAL Fluxo
[ T] i
l L1

EEE
ETE REDE DE
] e ESGOTO

b
Figura 3.9 Configuragdo de um sistema de esgotamento sanitario

Em um sistema de tratamento de esgotos tipico, como mostrado na Figura 3.9, sdo
encontrados os seguintes componentes principais: Estacdo elevatoria de esgoto (EEE);
Estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Ha que se considerar a existéncia de equipa-
mentos eletro-mecanicos nas ETEs, sobretudo quando se trata de sistemas aerdbios
de tratamento para populacées de médio e de grande porte, onde o uso de aeradores
mecanizados ¢ comum. Em alguns casos, equipamentos eletro-mecanicos também sio
utilizados na digestao (agitadores) e no desaguamento de lodos.

3.4.3 Consumo de energia pelos sistemas de bombeamento

Conforme ja mencionado, em termos de gastos com energia elétrica no abastecimento
de 4qua, estima-se que o bombeamento de agua seja responsavel por cerca de 90%
a 95% do total. Desse percentual, praticamente a totalidade da energia é consumida
pelo conjunto motor-bomba. Entretanto, deve-se ressaltar que o consumo de energia
pelos sistemas de bombeamento dependera fortemente dos fatores fisicos do local em
que esta inserido, tais como a extensao da rede e a topografia da area de abrangéncia.
Essas caracteristicas determinardo as distancias percorridas pelas adutoras e a altura
de recalque necessaria. Assim, sistemas implantados em regides mais planas tendem
a ter conjuntos motores-bombas de poténcias menores que regides mais ingremes,
para a mesma vazao. A aproximacao da estacdo de tratamento de agua da captacéo
transfere responsabilidade do recalque da elevatdria de agua bruta para a elevatoria
de dgua tratada, no entanto, como os reservatérios costumam estar sempre proximos
da rede, todo o desnivel e distdncia tem que ser vencidos pelo conjunto.

13
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A ilustracdo da Figura 3.10 mostra as poténcias e rendimentos normalmente consi-
derados na analise do conjunto motor-bomba. Considerando-se o fluxo de energia
da rede de distribuicao para o conjunto, tem-se a poténcia elétrica disponibilizada na
entrada do motor (P ). Essa poténcia é convertida em poténcia mecénica no eixo do
motor (P_) que, através do acoplamento, transfere a poténcia para o eixo da bomba

em

(P_), que finalmente fornece a poténcia hidraulica (P,) necessaria para transformar a
energia potencial em energia cinética para movimentacao da agua.

Considerando os rendimentos envolvidos em cada etapa do processo de transforma-
cdo de energia, conforme observado na Figura 3.10, obtém-se a seguinte equacéo para
o calculo da energia elétrica necessaria ao bombeamento,

YQH,

=—m Equacdo 3.9
Ny -MNp-Ny

el

Em que,

P : poténcia elétrica absorvida pelo conjunto motor-bomba, em W
v: peso especifico da agua, em N/m? (y = 98100 N/m?)

Q: vazio de recalque, em m3[s

H . altura manométrica, em m

n,,- rendimento do motor

M, rendimento da bomba

m,: rendimento do acoplamento

n bomba

.
= )
)

\Pel

2

n acoplamento

Figura 3.10 Poténcias e rendimentos do conjunto motor-bomba
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Para se calcular quanto se gasta com energia elétrica em sistemas prediais, verifica-se
inicialmente que a poténcia hidraulica solicitada para transporte da agua é uma fun¢éo
da altura manométrica de recalque e da vazdo de agua conforme a equacao abaixo.

QH,
40

[ Equacéo 3.10

€

Em que,

PH: poténcia hidraulica, em cv

y:peso especifico da dgua, em kgf/m3 (y = 1000 kgf/m?)
Q: vazio de recalque, em m3[s

Hm: altura manométrica, em m

Na pratica uma boa aproximacéao para calcular a poténcia elétrica necessaria ao motor
pode ser obtida por
QH,
40

P, = Equacdo 3.1

€
Em que,
Q: vazdo de recalque, em I/s

Hm: altura manométrica, em m

Na Figura 3.11 € apresentado um diagrama Sankey do conjunto motor-bomba, que
mostra os valores tipicos de perdas de energia que ocorrem em cada componente.
Nota-se que as maiores perdas ocorrem na bomba, com perdas que alcancam perto
de 40%. Nesse ponto, é importante destacar que o rendimento da bomba em muitos
casos € mais elevado, mas que so pode ser alcancado por meio de uma correta espe-
cificacdo da bomba e de procedimentos adequados operacéo.

7.0%

Perdas no 1.0% 386%

Motor

Perdasno
Acoplamenb

Perdasna
Bomba

Rede Elétrica

Fluxode

930% =

Acoplament
920 %

Bomba 534 %

Figura 3.11 Diagrama de Sankey para o conjunto motor-bomba
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Na consideracao do rendimento, destaca-se que ha uma relacdo com a dimensao da bom-
ba. De maneira geral o rendimento pode ultrapassar 859% nas grandes bombas centrifugas
e pode ser menor do que 40% nas pequenas bombas, dependendo do tipo e das condi¢des
de operacdo. Como valores razoaveis para estimativas pode-se admitir com 60% para
bombas pequenas e de 75% para bombas médias e grandes (MACINTYRE, 1997).

3.4.4 Curvas caracteristicas da bomba e do sistema de tubulacoes

0 ponto de trabalho de um sistema de bombeamento € definido por suas curvas ca-
racteristicas, que sdo curvas matematicas que descrevem a relacéo entre as variaveis
altura manométrica e vazdo bombeada. Na Figura 3.15 € apresentado um exemplo
dessas curvas, onde a curva da bomba descreve a altura manométrica fornecida pela
bomba para diferentes valores de vazao, mantendo-se a rotacdo da bomba constante.
A curva do sistema representa a altura manométrica solicitada pelo sistema de tubula-
cdo para que a agua seja conduzida do ponto de succ¢do ao final da linha de recalque,
que pode ser um reservatorio.

Sobre a curva o sistema, destaca-se que a altura manométrica é composta pela soma
de duas componentes, ou seja, altura estatica e altura dinamica. A altura estatica
refere-se a diferenca de cota entre o ponto de succdo e de recalque, sendo, portanto,
uma altura geomeétrica. No caso da altura dinamica, essa € composta pelo somatorio
das perdas de carga dos sistemas de tubulacées e acessorios, tendo uma variacdo com
o0 quadrado da vazao bombeada.

Uma vez conhecidas as curvas caracteristicas do sistema e da bomba, ajustando-se
ambas em um mesmo grafico “altura versus vazio" (Figura 3.12), o ponto de intersec-
cdo entre as duas curvas indica as condicdes de pressao e vazao com as quais a bomba

H
Ponto de
trabalho
Curva da
Ht bomba
Curva do
sistema
o1 0

Figura 3.12 Determinacédo do ponto de trabalho de bombas hidraulicas
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ira operar. Esses valores (Ht e O), caracterizam o ponto de trabalho da bomba, que é
a condicdo de equilibrio natural do conjunto sistema-bomba. Dessa forma, se uma
mesma bomba for instalada em sistemas diferentes de tubulacées, o ponto de trabalho
da bomba nao sera o mesmo. Qutra caracteristica importante é que torna-se possivel
modificar o ponto de trabalho da bomba (vazio e pressido fornecidas) por meio de
modificacdes em uma ou ambas as curvas, conforme € descrito nos itens seguintes.

3.4.5 Controle com da bomba por valvula de estrangulamento

Valvulas de estrangulamento sédo equipamentos instalados na linha de recalque do
sistema de tubulacdo, com objetivo de controlar a vazdo fornecida pela bomba. Esse
controle & realizado através da introducédo de perdas de carga que, por consequéncia,
alteram a curva caracteristica do sistema e o ponto de trabalho da bomba.

Em exemplo € apresentado na Figura 3.13, onde esta representada a curva caracteris-
tica de uma bomba centrifuga operando em um determinado sistema de tubulacdes,
a rotagdo constante. A vazéo Q, corresponde a valvula toda aberta, sendo a maxima
com que o sistema pode funcionar, uma vez que para descargas maiores a energia
fornecida pela bomba € insuficiente para vencer a altura estatica e as resisténcias da
tubulacdo e seus acessorios.

Se a valvula de estrangulamento for parcialmente fechada a curva do sistema assume
uma nova posicao, interceptando a curva da bomba no ponto M, por exemplo. Nota-
se que o estrangulamento na valvula reduz a vazéo (Q,, ¢ menor que Q). Entretanto,
0 aumento nas perdas significa uma altura manomeétrica maior a ser vencida pela
bomba (HM € maior que HP], que pode ainda ser somado ao fato de que, muitas vezes,

H

Valvula
Jfa " estrangulada

Hm|

Valvula toda

e aberta
vl
~

Hp

Om Op e}

Efeito do estrangulamento da vélvula sobre o ponto de operacéo

R de uma bomba centrifuga
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a bomba também ira trabalhar em ponto onde o seu rendimento ¢ menor. E tudo isso
pode implicar no maior gasto de energia elétrica pelo conjunto.

3.4.6 Leis de afinidade para bombas centrifugas

A bomba centrifuga ¢ projetada para atender a um valor pré-fixado do numero de ro-
tacdes, que faz com que a mesma forneca uma determinada vazdo e altura manomeé-
trica de elevacao, proporcionando, nessa condi¢ao, um rendimento maximo. Entretan-
to, sequndo Macintyre (1997), para variacées relativamente pequenas do numero de
rotagdes, o rendimento da bomba varia pouco e pode-se escrever portanto que, uma
bomba trabalhando em uma rotag¢do n, quando alterada para o valor n, ira fornecer

uma altura manométrica que varia segundo a relacéo:

2

i _| M Equacédo 3.12

H, n,
Em relacdo a vazao, obtém-se a sequinte relacdo:
Q, n

— = Equacdo 3.13
Q, n, quag

uma vez que a poténcia consumida € expressa por

= v-Q.H Equacao 3.14

Py

Admitindo o rendimento (n) constante, a relacdo entre a poténcias para duas condi-
coes de funcionamento sera

i=M Equacdo 3.15
Pu, Q,.H,
ou entdo

3
Py | Equacéo 3.16
Pu, m

Portanto a poténcia absorvida do motor que aciona a bomba varia com o cubo do
numero de rotacdes. Embora nestas relacdes admita-se que o rendimento ndo varia
com as mudancas de rotacdo, ensaios revelam que somente para determinados va-
lores de pressdo e rotacdo se consegue reduzir suficientemente as perdas de energia
por atrito, por irreqularidades no escoamento e por fugas, obtendo-se o rendimento
maximo (MACINTYRE, 1997). Assim, modificando-se o nimero de rotagdes para um
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valor diferente da condicdo de projeto, o rendimento diminuira, assumindo um valor
para o novo estado de funcionamento, de forma que, na realidade a poténcia varia
segundo a relacdo:

3
i= M ) N2 Equacdo 3.17
Py, Ny ) My

As indicacoes dadas acima permitem que se possa tragar, com certa aproximacao, as
curvas de vazao, altura manométrica, poténcia e rendimento, em funcdo do nimero
de rotacdes, conhecido um ponto e cada uma dessas curvas, para se ter uma primeira
idéia sobre o funcionamento da bomba. Ainda de acordo com Macintyre (1997), no
caso de ser grande a variacao necessaria na rotacao, pode-se calcular o rendimento
para 0 novo ponto de operacdo a partir da férmula empirica:
0,1
N Fquagao 3.18
Ny=1-(T-my)| — quag

n,

3.4.7 Controle da bomba por variacdo da rotacao.

A Figura 3.14 ilustra a alteracdo do ponto de trabalho de uma bomba centrifuga através
da modificacdo da rotacao. De forma analoga a Figura 3.13, 0 ponto “P' da Figura 3.14 re-
presenta a condi¢ao normal de trabalho com rotacao n, vazao Q, altura manométrica H,
e o rendimento da bomba ¢ maximo. Se por uma solicitacdo do processo a vazao deve ser
reduzida para um valor Q,, menor que Q, reduz-se o valor da rotagéo da bomba para n,,
através de um acionamento apropriado. Isto faz com que a curva caracteristica da bomba
intercepte a curva do sistema no ponto M e seja esta a nova condi¢do de trabalho, cuja
altura manométrica correspondente (H, ) é menor que H, Nota-se que a curva do sistema
permanece inalterada, visto que néo se alteraram as condicdes do sistema de tubulagdes.

Conforme descrito anteriormente, as leis de afinidade para as bombas centrifugas
sao validas para pequenas mudancas de rotacao. Isso porque o rendimento da bomba
varia com a mudanca de rotacdo, conforme o grafico denominado campo basico de
operacdo, ou diagrama colina. Um exemplo desse grafico é apresentado na Figura
3.15, onde se visualizam as curvas caracteristicas da bomba para diferentes rotacoes
e as curvas de igual rendimento. Com o uso desse diagrama € possivel determinar o
rendimento da bomba em qualquer rotacao em sua faixa operativa.

Johnson (1981), utilizando a Figura 3.15, que também apresenta as curvas de potén-
cia consumida pela bomba, ilustra numericamente o comportamento de uma bomba
centrifuga controlada por valvula de estrangulamento. Neste caso, uma determinada
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bomba, operando no ponto nominal de projeto, fornece uma vazao de 150.10°% (m%[s), na
rotacdo de 3560 (rpm), com rendimento de 77,5% e consome uma poténcia de 410 kW
(ponto A, Figura 3.15). Mantendo-se constante a rotacdo da bomba e reduzindo a vazao,
através da valvula, para 75.10° (m3[s), resulta em uma poténcia consumida de 298 kW e
rendimento de 63% (ponto B, Figura 3.15). Ou seja, para uma reducgdo de 50% na vazio
fornecida, houve uma reducdo de apenas 28 porcento na poténcia consumida, devido
ao aumento na altura total de elevagdo. Analisando novamente a Figura 3.15, se observa
que reduzindo a vazdo de 150.10°% (m?/s) para 75.10° (m?[s), utilizando o controle da
rotacdo, o novo ponto de trabalho sera C. Nessa nova condicdo, a rotacao foi reduzida
de 3560 (rpm) para 1760 (rpm), o rendimento manteve-se em 77,5% e a poténcia con-
sumida caiu de 410 (kW) para 52 (kW). Portanto, o uso da variacio na rotacdo, em vez da
valvula de estrangulamento, implicou em uma reducao na poténcia consumida de 358
(kW), e neste caso sem perdas no rendimento.

3.4.8 Potencial de economia de energia

De acordo com o visto nos itens anteriores, o controle de vazdo por valvula de es-
trangulamento implica em se operar com maiores alturas manométricas do que no
controle por rotacdo. Ou seja, existe um potencial de reducdo do consumo de energia
ao se substituir o método de controle do conjunto. Como exemplo, seja o sistema de
bombeamento representado pela Figura 3.16, onde se supde que a bomba € solicitada
a trabalhar com uma demanda que varia desde a vazao zero até Q, De acordo com o
visto nos itens anteriores, para atender uma determinada vazao intermediaria O/., me-
nor que Q, pode-se utilizar o estrangulamento da valvula, que resulta como condigéo
de trabalho o Ponto 1, com vazao O,.e altura manométrica H7. QOutra alternativa consis-
te na reducdo da rotacao da bomba, que resultara no Ponto 2 como nova condi¢do de
trabalho, com altura manométrica H,, menor que H,. A energia consumida pela bomba,
quando opera no Ponto 1, é dada por:

_ v.Q;.H, At

Equacdo 3.19
] m quag

E

Em que,

E1 - Energia consumida pela bomba no Ponto 1 (kWh)

At - Tempo de operacdo na vazao Q (h)

N1 - Rendimento da bomba no ponto 1 (adimensional.

Para a condicio de operacdo representada pelo Ponto 2, a energia consumida ¢:

£ v.Q,.H, At

Equacdo 3.20
2 n )
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Em que,
E2 - Energia consumida pela bomba no Ponto 2 (kWh)
12 - Rendimento da bomba no ponto 2 (adimensional)

A energia economizada quando se opera a bomba pela variagcdo da rotacédo, ao invés
do controle por valvulas, ¢ entao, expressa por:

Eor=1-Q; .At.(i _ i) (kWh) Equacgdo 3.21

econ
m My

Caso se admita que as variacdes na vazdo fornecida pela bomba ndo sdo grandes,
a ponto de provocarem mudancas substanciais nos valores de rendimento, pode-se
considerar que 0 mesmo se mantém constante, ou seja, a economia de energia €
diretamente proporcional a diferenca entre as alturas manométricas dos pontos de
trabalho 7e 2, podendo ser expressa por:

B Y'O['At.(H1— H,) Fquacdo 3.22

econ

Assim, considerando que, ao longo do tempo, este sistema trabalha em infinitas condi-
¢des de demanda, dentro de seu campo de operagéo (vazéo zero a Q)), pode-se afirmar
que a energia total economizada ao longo do tempo €é proporcional & area (A) com-
preendida entre as curvas caracteristicas da bomba e do sistema (Figura 3.17). Ou seja,
quanto maior a diferenca entre as curvas caracteristicas da bomba e do sistema, maior
sera o potencial de conservacdo de energia da instalacdo. De maneira geral, as insta-

H
—
2
H, //.7/
L)
ny<n,
Qi Op 0

Figura 3.16 Diferenca de alturas valvula versus rotacao variavel
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lacGes onde essa diferenca € maior sao aquelas em que a altura manométrica possui
uma maior parcela devido a altura dindmica do sistema e a bomba opera com grandes
variacoes de vazdo. Tais sistemas sdo tipicos de localidades com relevo plano, onde o
desnivel a ser superado € pequeno em relacdo as perdas de carga nas tubulacoes.

H
i N //
\\\\\y

A / T §

// h

,-'//
L
L
Op 0
Figura 3.17 Potencial de economia de energia ao longo do tempo

3.5 Consumo de energia em sistemas prediais

Sistemas prediais podem se referir a edificagcdes dos setores residencial, comercial ou
publico. Edificacdes com finalidade tipicamente de escritorios, como prédios comer-
ciais e publicos, apresentam comportamento da carga elétrica similares. Ja os edifi-
cios residenciais, apresentam comportamento de carga diferente, onde o uso da dgua
para banho ¢ responsavel por uma grande parcela do consumo total. Hd uma nitida
tendéncia do setor da construcao civil, nos paises industrializados principalmente, no
desenvolvimento de edificios que adotam medidas de consumo sustentaveis. Sdo os
denominados “edificios verdes", que sdo objeto de certificacdo através de sistemas
existentes em diversos paises, dentre os quais cita-se 0 mais conhecido internacional-
mente: LEED' (sigla em inglés para "Lideranca em Energia e Design Ambiental”). Dentre
as caracteristicas destas edificacdes, destacam-se o uso racional da agua e a conser-
vacao da energia. Solucdes como estas exigem uma profunda revisdo do uso da dgua
nas residéncias, que vise a reducdo do consumo de agua potavel e conseqlientemente,
da producéo de aguas residuarias e da energia gasta nos processos.

A eficiéncia energética em prédios residenciais esta vinculada ainda aos padrdes tec-
noldgicos dos sistemas e equipamentos instalados, as suas caracteristicas arquitetoni-
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cas, ao clima local e ao grau de consciéncia dos usuarios para o uso racional da energia
(ELETROBRAS, 2005). Conceitos de sustentabilidade vém sendo aplicados ao segmento
da construcdo de edificios a medida que novos projetos arquitetdnicos fazem o apro-
veitamento da ventilacdo e luz natural. Desta forma, considerada economia de energia
pode ser obtida para oferecer o mesmo conforto ambiental alcancado anteriormente.
Atualmente, critérios de etiquetagem ou selos verdes vém sendo atribuidos a edificios
como mecanismo de incentivo a eficiéncia energética, sendo considerado um diferen-
cial importante no segmento.

A gestdo energética de edificios pode ser agrupada em dois tipos de acordo com a
forma de administracdo e a area de atuacdo sobre a energia:

® administracdo publica com gerenciamento em todas as areas do edificio;
® administracao particular com gerenciamento sobre a area do condominio.

Na administracdo publica federal foi instituida a criacdo da Comissdo Interna de Con-
servacdo de Energia - CICE pelo Decreto 99.656 de 26/10/90, com o objetivo de: pro-
por, implementar e acompanhar medidas efetivas de utilizacdo racional de energia
elétrica, bem como controlar e divulgar as informacdes mais relevantes da gestéo.
Na administracao particular observa-se a concorréncia de administradores de condo-
minio residencial e de grandes empresas multinacionais de prestacao de servicos de
gestdo de pessoal e utilidades em edificios comerciais.

Desconsiderando as variacdes climaticas regionais, pode-se aproximar a distribuicao
de cargas elétricas em sistemas prediais conforme os numeros apresentados na Figura
3.18. 0 uso da energia é necessario para fazer a climatizacdo térmica do ambiente,
para suprir a iluminacéo artificial, para fazer o bombeamento de dgua e movimenta-
cdo de elevadores e para alimentar diversos equipamentos elétricos de escritorio.

- d Equipamentos
1% deesitério

194

Figura 3.18 Uso final de energia elétrica em edificios tipicamente de escritorios.
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Embora o sistema de bombeamento represente uma parcela menor, medidas sobre a
configuragdo, o funcionamento e a manutencdo podem reduzir os custos com energia
elétrica e com a propria agua, eliminando perdas e desperdicio. A caracterizacéo do
sistema hidraulico predial depende da fonte de abastecimento e do sistema de distri-
buicdo. O abastecimento da agua pode ser feito a partir da rede publica ou por fonte
particular de captacdo por pocos ou nascentes.

As formas de distribuicdo da agua consideram as garantias de regularidade e atendi-
mento de pressao e vazdo e podem ser assim classificadas:

e direta da rede publica até os pontos de uso (sem reservatorio): considera-
se como uma continuidade da rede publica, expondo o consumidor as defi-
ciéncias da rede;

e indireto sem bombeamento (com reservatorio): usa a pressao da rede para
encher o reservatorio superior, distribuindo por gravidade;

e indireto com bombeamento (com reservatorio): quando ndo ha pressio
suficiente na rede ou ¢ feita capta¢do em poco. O abastecimento ¢ realizado
a partir de um reservatdrio inferior, de onde a agua é bombeada para outro
reservatorio superior;

e indireto hidropneumatico: cria-se um sistema de pressdo para distribuir a
dgua a partir do reservatorio inferior (ndo ha reservatdrio superior);

® misto: comum para residéncias onde parte do uso que ocorre no nivel da
rua é feito diretamente da rede e outra parte € feita indiretamente sem bom-
beamento.

No caso particular de edificios elevados, algumas alternativas podem ser adotadas
principalmente para reduzir a pressao, economizar energia e reduzir a altura do bom-
beamento. A Figura 3.19 apresenta trés alternativas de solucées que podem ser ado-
tadas para edificacées. Em ambos os casos mostrados nessa figura sao utilizados re-
servatorios superiores, sendo que na Figura 3.19A a parcela de pavimentos localizada
na porcao superior do edificio é abastecida diretamente por esse reservatorio. Para os
pavimentos inferiores, onde a pressao esta acima de um limite admissivel, utiliza-se
uma valvula redutora de pressédo no pavimento térreo, por exemplo, de forma que
todos sejam atendidos em uma condicdo adequada de pressao.

No caso da Figura 3.19B, € utilizado um reservatorio intermediario, além do reservatorio
superior. Dessa forma, os pavimentos inferiores sdo atendidos pelo reservatorio interme-
didrio, que recebe agua de uma bomba independente. No caso da Figura 3.19C, também
se utiliza uma valvula redutora de pressao, porém posicionada em um pavimento inter-
mediario, obtendo-se um resultado semelhante a Figura 3.19A. Finalmente, na Figura
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Figura 3.19 Distribuicdo de agua em edificios elevados

3.19D ¢€ apresentada uma solu¢do que ndo utiliza reservatoério inferior, como nos trés
casos anteriores, onde a energia de pressdo contida na agua da rede é completamente
desperdicada. Ja no caso da Figura 3.19D, aproveita-se a pressdo fornecida pela rede de
distribuicao e a agua € conduzida diretamente para um reservatorio superior interme-
diario. Dessa forma, dispensa-se a instalacdo de bombas para abastecimento dos pisos
localizados abaixo do reservatério intermediario. Caso a edificacdo possua poucos pisos,
a pressao da rede pode ser suficiente para que a agua seja elevada diretamente para o
reservatorio superior, dispensando totalmente a instalacao de bombas.

Sob o ponto de vista de consumo de energia, inicialmente pode-se argumentar que as
opcdes A e C acarretam consumo maior de energia, uma vez que parte da energia uti-
lizada para elevar a agua até o reservatorio superior é simplesmente dispersada através
da valvula redutora de presséo. No caso da opcao B essa dispersao nao ocorre, mas nao
implica necessariamente em menor consumo de energia, uma vez que deve-se analisar o
comportamento das curvas caracteristicas da bomba e do sistema. Além disso, o reserva-
torio intermediario necessita de espaco razoavel para sua construcdo, o que pode invia-
bilizar essa alternativa. De qualquer forma, a alternativa D representa a melhor solugéo
do ponto de vista energético, por dispensar a instalacdo de sistemas de bombeamento.

No caso do conjunto elevatorio indireto com bombeamento, que é o mais comum, a
instalacdo caracteriza-se pelos seguintes componentes:

® 2 bombas centrifugas (uma reserva)

® 2 motores elétricos (um reserva)



CONSUMO DE ENERGIA

® Tubulacdes de succao

® Tubulacdo de recalque

® Registro de gaveta

e \/alvulas de retencao na tubulacio de succdo e na tubulacdo de recalque
e Comando automatico (automatico da bdia)

® Quadro elétrico de comando

® Eventualmente uma valvula anti-golpe de ariete

Como os motores usados para o acionamento de bombas de recalque em edificios sao
geralmente de baixa poténcia, ¢ comum que o acionamento seja direto, comandado por
bdias indicadoras de nivel dos reservatdrios superior e inferior. Como regra de funciona-
mento do comando liga-desliga, o motor € ligado quando o reservatdrio superior esta
com nivel baixo e ¢ desligado quando o reservatorio superior esta com nivel maximo ou
quando o reservatorio inferior esta com nivel baixo. A manutencao adequada do sistema
de comando, incluindo o ajuste das bdias, faz com que o reservatdrio ndo extravase,
desperdicando agua e energia. A Tabela 3.7 apresenta valores indicativos para o con-
sumo predial diario, dados em litros por dia, servindo de referéncia para estimativas de
consumo de dgua e dimensionamento dos conjuntos motor-bomba.

Tabela 3.7 > Consumo predial diario

TIPO DE EDIFICACAO CONSUMO (litros/dia)
Apartamento de padrao médio 250 per capita
Apartamento de padréo luxo 300 per capita
Edificios publicos ou comerciais 80 per capita
Escolas - externatos 50 per capita
Escritorios 50 per capita
Hotéis (sem cozinha e sem lavanderia) 120 por hospede
Hotéis (com cozinha e com lavanderia) 250 por hospede
Hospitais 250 por leito

Exemplo: Considere um edificio residencial de classe média onde ha 4 pessoas por aparta-
mento e 5 apartamentos por andar. Se o consumo médio diario de agua corresponde a 250
|l.capitadia, calcule a poténcia estimada do conjunto motor-bomba, a energia consumida
mensalmente para bombear o volume didrio, o tempo de operacdo da bomba e a despesa
com energia elétrica para a tarifa de 297 R$.MWh. A Tabela 3.8 apresenta a comparacao
de consumo de energia nesse edificio, considerando o mesmo com diferentes numeros de
pavimentos (3, 5, 10, 20 e 30) mantendo a vazao da bomba em 10 |.s.
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Tabela 3.8 > Exemplo de calculo do consumo de energia em edificacéo residencial

PAVIMENTOS VOLUME  TEMPO DE VAZAO  ALTURA POTENCIA  ENERGIA R$
TOTAL OPERACAO (L/s) (™M) (cv) (KWH/MES)
(L/DIA) (MIN)
3 15.000 25 10 1" 3 25 7,50
5 25.000 42 10 17 4 65 19,33
10 50.000 83 10 32 8 245 72,77
20 100.000 167 10 62 16 949 281,96
30 150.000 250 10 92 23 2.113 627,60

Na tabela 3.8, a poténcia requerida foi estimada pela Equacédo 3.11, a energia consu-
mida mensalmente € obtida multiplicando a poténcia pelo numero de horas diarias de
operacédo e pelo numero de dias do més. E, finalmente, o valor monetario é calculado
multiplicando-se a tarifa de energia (0,297 R$.kWh) pela energia consumida.

Exemplo: Considere um edificio comercial de escritérios onde ha 4 pessoas por sala e
5 salas por andar. Se o consumo médio didrio de dgua corresponde a 50L.capita.dia,
calcule a poténcia estimada do conjunto motor-bomba, a energia consumida mensal-
mente para bombear o volume diario, o tempo de operagdo da bomba e a despesa com
energia elétrica para a tarifa de 297 R$.MWh. A Tabela 3.9 apresenta a comparacéo de
consumo de energia nesse edificio, considerando o mesmo com diferentes numeros de
pavimentos (3, 5, 10, 20 e 30) mantendo a vazao da bomba em 10 |.s.

Na tabela 3.9, a poténcia requerida foi estimada pela Equacdo 3.11, a energia consu-
mida mensalmente € obtida multiplicando a poténcia pelo numero de horas diarias de
operacédo e pelo numero de dias do més. E, finalmente, o valor monetario ¢ calculado
multiplicando-se a tarifa de energia (0,297 R$.kWh) pela energia consumida.

Tabela 3.9 > Exemplo de calculo do consumo de energia em edificagdo comercial

PAVIMENTOS VOLUME  TEMPO DE VAZAO  ALTURA  POTENCIA ENERGIA R$
TOTAL OPERACAO (LS) (™) (cv) (KWH.MES)
(L.DIA) (MIN)
3 7.500 13 10 11 3 13 3,75
5 12.500 21 10 17 4 33 9,66
10 25.000 42 10 32 8 123 36,38
20 50.000 83 10 62 16 475 140,98

30 75.000 125 10 92 23 1.057 313,80
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3.6 Perdas e indicadores de consumo de energia
em sistemas publicos

Uma forma de avaliar a potencialidade de melhoria na eficiéncia energética de um
sistema ¢é a partir da construcédo de indicadores de eficiéncia, que podem ser usados
para comparar a eficiéncia energética de sistemas e cenarios distintos. Para analise da
eficiéncia energética, Alegre et al. (2006) propée indicadores, implantados na base de
indicadores da International Water Association (IWA) e nas normas recém publicadas
ISO 24500. E importante lembrar que indicadores estio alinhados aos objetivos es-
tratégicos: (a) assegurar o fornecimento do servico em condi¢des normais e de emer-
géncia (manutencao de pressdes adequadas nas redes de aducio e distribuicao), (b)
garantir a sustentabilidade da entidade gestora (dimensdo adequada das infra-estru-
turas, sustentabilidade econémico-financeira) e (c) proteger o ambiente (reducdo das
quantidades de energia consumida, utilizagdo de energias renovaveis). Os indicadores
mais conhecidos na literatura sao os seguintes:

a) Consumo Especifico de Energia Elétrica (CE). é um indicador de desempenho pas-
sivel de comparacao a padroes estabelecidos internacionalmente. Para a composicao
deste indicador sao necessarios registros de grandezas fisicas durante o mesmo peri-
odo de tempo. Para o calculo do CE, faz-se:

P xt

CE= (kWh | m*) Equagdo 3.23

Em que,

P, ¢ a poténcia elétrica medida (kW)
té o tempo de bombeamento (h)
/€ o volume bombeado (m?)

b) Consumo Especifico Normalizado de Energia Elétrica (CEN): é um indicador que
leva em consideracdo as diferentes configuracdes de sistema de abastecimento de
agua. A International Water Association (IWA) tem adotado o CEN para comparar o
desempenho de sistemas. Este indicador reduz as alturas manométricas (H) de dife-
rentes instalacoes a uma altura unica, de modo a permitir a comparacao do desem-
penho destas, sendo definido como “a quantidade média de energia gasta para elevar
1 metro cubico de agua a 100 m de altura por meio de instalac6es de bombeamento”
Este indicador € calculado pela expressao seguinte:

P xt
CEN = —2"——(kWh [m’|100)  Equacio 3.24

V x —man
100
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Em que,
Hpmen € @ altura manométrica de recalque (m)

Segundo Alegre et al. (2006) o valor médio deste indicador é da ordem de 0,5 kWh.m?para
100 m de altura manométrica. Entretanto, analises sobre o emprego desse indicador foram
realizadas pelos trabalhos da rede 5/PROSAB 5, e os resultados indicam que o0 mesmo néo
se mostrou adequado para avaliar a melhoria de eficiéncia de sistemas de bombeamento.
Maiores detalhes sobre essas andlises sdo apresentadas nos itens seguintes.

Além desses indicadores convencionais, destacam-se os indicadores recentemente
propostos por Duarte et a/.(2008). Essa nova proposicdo parte do pressuposto que o
CE € um indicador ¢ util para acompanhar a evolu¢do do desempenho de uma mesma
instalacdo de bombeamento, embora nao seja recomendado para comparar o desem-
penho de instalacbes de bombeamento distintas, pois ndo reflete o numero de horas
de funcionamento dos diferentes grupos elevatérios e nem a configuracdo do sistema
de recalque. Para esses pesquisadores, indicadores de eficiéncia energética devem ser
baseados no conceito de energia dissipada, conforme ilustrado pela Figura 3.20.

FEnergia
H () BT
S
poténcia dissipada
Z
i T poténcia
H [ - F it em poténcia
H ex cesso formecida
» 7 poténcia supérflua Qo)
(] H s 3
i H 4 P ouin e -
1 : i T e L G e N
Q' Q'+Q” Q.. +Qf Ororm Candal tonsumido
acronul ado

FONTE: Duarte et al. (2008)

Representacédo dos varios tipos de poténcia num sistema

e de abastecimento de agua.

Da Figura 3.20 sao definidas as sequintes grandezas:

® Poténcia fornecida - ¢ toda a poténcia fornecida ao sistema, considerando
as diversas origens, medida em relacdo a cota de referéncia adotada;

® Poténcia minima (tedrica) - é o somatdrio das poténcias minimas exigidas
em cada nd, em todos os pontos de consumo para satisfazer as respectivas
pressdes minimas (pimin), medidas em relacdo a cota de referéncia adotada;

e Poténcia em excesso (tedrica) - corresponde a diferenca entre a poténcia
fornecida e a poténcia minima;
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® Poténcia dissipada - toda a poténcia dissipada no escoamento, devido as
perdas de carga;

® Poténcia disponivel - é dada pela diferenca entre a poténcia fornecida e a
poténcia dissipada;

® Poténcia supérflua - corresponde a poténcia fornecida ao sistema para
além da soma da poténcia minima com a poténcia dissipada.

A partir desses conceitos sao propostos alguns indices para avaliacdo do sistema, con-
forme descrito a sequir:

E1- Energia em Excesso por Volume de Agua Entrada no Sistema (kWh.m?): esse
indice, proposto por Duarte et al. (2008) traduz o potencial tedrico de reducio de
energia por volume de dgua aduzida ao sistema. Por sua definicdo, € sempre superior a
zero, dado que em qualquer sistema real existe energia dissipada. No entanto, quanto
menor for este indice, melhor. O indice é adequado para avaliar o impacto de medidas
de gestdo de energia tais como a utilizacdo de grupos motor-bomba com velocidade
de rotacdo ou a reducao da carga hidraulica fornecida na origem. No entanto, néo ¢
adequado para avaliar o efeito de medidas de controle de perdas de dgua na eficiéncia
energética do sistema, dado que estas se traduzem na reducdo da vazdo fornecida
@,
evidente o sentido da variacdo do indice. Pelos mesmos argumentos também nao ¢

), que intervém ndo so6 no numerador, mas também no denominador, ndo sendo

adequado para comparar sistemas com diferentes niveis de perdas de agua. Neste
contexto, sugere-se o indice com a sequinte formulacao:

E o _ f’Dexc (t)at Equacdo 3.25

E1= =
Vfom _[O forn (t]dt

Em que,
Eexcé a energia em excesso (kWh)

V. ¢é o volume total fornecido ao sistema (m?)

forn

P .&a poténcia em excesso (kW)

€

Q,,, ¢ a vazao fornecida ao sistema (m?[s)

té tempo (h)
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Caso a vazdo seja constante no tempo, a equacgdo pode ser reescrita como segue:

P P = Poi

F1=—0c o " ™ pouacio 3.26
Oforn Oforn

Em que,

P..¢aenergia em excesso (kWh)

P ¢éa poténcia minima necessaria a operagao do sistema (kW)

mi

(kWh) Equacdo 3.27

E1= k=T

Em que,
é 0 peso especifica da agua (kgf/m?)
Hé altura manomeétrica total do sistema (m)
NTé o numero total de nos da rede
Q, ¢ vazao no k-ésimo no (m*s)

H, . € altura manométrica minima no k-ésimo né (m)

E2- Energia em Excesso por Volume de Agua Faturada. Esse indice traduz o potencial
teorico de reducdo de energia por m* de dgua faturada. Também € sempre superior a
zero, sendo desejavel que seja tao reduzido quando possivel. O E2 permite verificar a
influéncia das perdas de dgua na economia com energia (recalcar a dgua até reser-
vatorios), pois se tiver reducdo das perdas reais, o indice tera um valor inferior, pois o
numerador diminui enquanto o denominador se mantém. A reducado de perda de carga
por reabilitacdo da rede so tera reflexo em termos de energia, no que se refere aos
indicadores E1 e E2, se for possivel reduzir a carga hidraulica disponibilizada (poténcia
fornecida). Medidas que conduzam a reducéo de perdas aparentes, tém um efeito di-
reto na reducdo do valor do indice E2, ndo s6 porque fazem aumentar o denominador
(volume faturado), mas também porque o numerador diminui (a poténcia fornecida
mantém-se, mas a poténcia minima aumenta).

CEe me(t] dt
Vfat _fO fut(t) at

E2 Equacdo 3.28
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Em que
V. & o volume de dgua faturado (m?)

Q,,¢ a vazao faturada (m?/s)

Novamente, caso a vazdo seja constante no tempo, a equacdo pode ser reescrita

COmo seqgue:
E9 = 'Dexc _ Pfom B Pm'm Equacédo 3.29
fat Ofat
. N NT N
Y Ofom H - E Ok Hm\'n[k] [kWh) Equa(;éo 3.30
E2 = k=1
3.6%10° *Q

fat

E3- Economia da Energia: o terceiro indice € a relacdo da energia fornecida pela ener-
gia minima, quantificando diretamente o excesso teorico que é fornecido ao sistema,
sendo sempre superior a 1, visto que a energia fornecida inclui sempre uma parcela
de energia para cobrir as perdas dos sistemas. No entanto depende do referencial
adotado para as cotas. Por esta razdo ¢ importante adotar a cota de referéncia como a
cota do ponto mais desfavoravel do sistema. O calculo do indice E3 pode ser realizado
pelas Equacoes 31 e 32.

E o _ f'Dfom (t)dt Equacao 3.31

ah Euin [P, (D)0
NT ) )
ey Pon _ Yo nH -ao “ | (kWh) Equagdo 3.32
Pmin Of * Hrfmn

E4 - Energia em Excesso por Volume de Agua Perdida Real: o indice E4 representa
a energia em excesso por volume de agua perdida real. Este indice a exemplo dos
dois primeiros, sempre sera superior a zero, no entanto, quanto maior, melhor sera a
eficiéncia energética, visto apresentar menores perdas. A energia em excesso so ird
aumentar no caso de aumentarmos a poténcia fornecida, enquanto a poténcia minima
permanece constante. E para que ocorra aumento da energia fornecida, € necessario
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aumentar a vazao, que aumentara caso aumentem as perdas. De forma semelhante
aos demais, esse indice pode ser calculado pelas equacdes 33 e 34.

P
E4 = Eexe _ J Foe (t)t Equacdo 3.33

\{oerdus Reais foperdus Reais (t) dt

Em que

é o volume de perdas reais de dgua (m?)

VperdasReais

Q ¢ a vazdo correspondente as perdas reais (m?[s)

perdasReais

NT n
* * k x K i % i
Y Oforn H - E Q Hrec - E O, Hr,nin (kWh) Equagéo 3.34
E4 = k=1 i=1
3.6%10°*Q

perdas Reais

3.7 Perdas e indicadores de consumo de energia
em sistemas prediais

Nos sistemas prediais com finalidades residenciais, comerciais ou publicas, ¢ comum
se conhecer o numero de pessoas que circulam durante o dia e sua ocupac¢do. Além
disso, equipamentos de gerenciamento energético permitem com maior facilidade o
conhecimento do consumo de energia elétrica global ou de equipamentos especificos
que se desejam monitorar, como no caso de bombas de recalque. O acompanhamento
do consumo de energia elétrica juntamente com o consumo de agua possibilita a
criacdo de indices de consumo especifico da mesma forma que € feita a gestdo de
outras utilidades. Porém é necessario realizar investimentos em equipamentos de ma-
nutencao e procedimentos operacionais para criar os indices, o que pode resultar em
investimentos maiores do que a propria bomba.

Por isso equipamentos de automacdo e medicdo de sistemas maiores devem englobar
essas areas como um ponto de medicao adicional no conjunto, ndo um ponto unico.
Neste caso, havendo medidor de energia elétrica e hidrometro no sistema de bombe-
amento, € possivel utilizar o indice de consumo especifico de energia por volume de
agua bombeada (CE) e o de consumo especifico normalizado (CEN), tal como empre-
gado em sistemas publicos (Equactes 3.23 e 3.24).

Adicionalmente, também pode ser considerada a taxa de ocupac¢do do edificio, ge-
rando um indice de consumo per capita de energia. Em caso de edificios comerciais
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e publicos esse monitoramento da circulacdo de pessoas pode ser facilitado por meio
do uso de catracas eletronicas e crachas, que geralmente fazem parte do sistema de
seguranca interno. Dessa forma obtém-se um indice dado por:

CONSUMO,ergi | kWY

Equacdo 3.35
Ocupagdo capita J

A comparacdo do desempenho de edificios também ¢ possivel quando se leva em
consideracao a area util construida e o tipo de atividade. Dessa forma, pode-se utilizar
0 seguinte indice:

A - Consumo energia[sz] Equagdo 3.36

Area Construida m

No caso da administracao publica, que possui muitos edificios similares, € um exemplo
onde facilmente um programa de gestdo possibilitaria a comparacdo do desempenho
energético em muitas unidades, fornecendo ricas informacdes sobre oportunidades
de melhoria e aumento da eficiéncia energética. O grande numero de informagoes
também pode sugerir a construcdo de modelos matematicos para auxiliar essa gestao.
0O desperdicio de agua também representa perdas significativas de energia e dgua nos
sistemas prediais. Neste sentido, algumas medidas ja vém sendo tomadas para reduzir
o desperdicio, sendo mais viaveis quando seguidas durante a fase de construcdo. Entre
estas medidas podem-se citar:

® 3 substituicdo de torneiras normais por outras com sensores térmicos ou
com molas de fechamento automatico;

® 3 substituicdo de valvulas de descarga de parede por caixas acopladas;

® 0 reaproveitamento de agua pluvial de captacdo para fins onde ndo ha
necessidade de agua potavel;

® reuso da dgua de torneiras para fins onde ndo ha necessidade de agua
potavel.

3.8 Experiéncias da rede tematica 5 do Prosab 5

3.8.1 Experiéncia da UFMS sobre Perdas e Indicadores de Energia
em Sistemas Publicos
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O principal objetivo do projeto da UFMS, no ambito do Prosab, foi desenvolver produ-
tos tecnologicos baseados em tecnologias de informacéo que auxiliem o controle das
perdas em sistemas de abastecimento. Porém, é notorio que para cada volume da agua
perdida ha também outros insumos que sdo desperdicados tais como energia e produ-
tos quimicos. Como objetivo especifico, o projeto da UFMS contemplou a investigagdo
das relacées entre perdas reais € consumo de energia elétrica.

Para a realizacdo da pesquisa utilizou-se um setor de distribuicao de agua do mu-
nicipio de Campo Grande-MS situado na regido noroeste de Campo Grande - MS. O
bairro em questao foi escolhido por ser um setor isolado cujo suprimento de agua €
conhecido (Figura 3.21). As caracteristicas do setor sdo apresentadas na Tabela 3.10.

FONTE: DUARTE ET AL (2008)

Figura 3.21 (a) Vista area do setor piloto experimental e (b) visdo geral do setor

Tabela 3.10 > Dados caracteristicos do setor piloto

VARIAVEL CARACTERISTICA DADOS

Perfil do consumidor Classe social média-baixa
Numero de Ligacoes 1632

Extensdo da Rede 9,7 km

Grandes consumidores Nao ha

Populagdo atendida 6520 habitantes

3.8.2 Caracterizacdo do sistema elevatdrio

0O reservatorio do referido setor é abastecido por duas linhas de recalque, respectiva-
mente Linha A e Linha B (Figura 3.22), ambas realizam captacdo de dgua subterranea.
0O célculo dos parametros elétricos foi realizado com o uso de analisadores de energia
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(Figura 3.23). Para o calculo da curva caracteristica das bombas foram realizadas ma-
nobras nas valvulas na linha de recalque, obtendo os pontos necessarios para o levan-
tamento da curva, obtendo as alturas manométricas de elevacdo (Linha A = 53.4 mca
e Linha B = 68.8 mca). A Tabela 3.11 apresenta os dados das bombas e a Tabela 3.12 os
resultados dos indices de eficiéncia energética para um periodo de 24 horas.

Bomba RG-032 Bomba RG-034

Poténcia: 5,5 HP Poténcia: 15 HP

Tipo: Ledo R-10,08 Tipo: HAUPT p36/7

Altura marométrica: 55 mea Altura marométrica: 70 mea
Nivel
D5gua

Linha A Reservatorio

tinha B Sistema de Distribuicao

S

FONTE: Duarte et al. (2008)

Figura 3.22 Concepgao do sistema de bombeamento do setor piloto
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(a) Analisador de energia instalado no quadro elétrico do conjunto motor bomba

e do setor piloto; (b) Monitoramento de vazao na linha de distribui¢do.

Tabela 3.11 > Dados das bombas do sistema piloto

CODIGO VAZAO ALTURA TIPO DE BOMBA POT.
DO POCO MEDIA

(m3.h) (m.c.a) Marca.Mod.Estagios kW
Linha A 11.60 53.4 LEAO R-10/08 2.69
Linha B 29.50 68.8 HAUPT P63 | 7 3.70

Tabela 3.12 > Indicadores de eficiéncia energética

BOMBAS FP CE CEN
Recalque A 0.98 0.233 0.435
Recalque B 0.68 0.123 0.178

Os indicadores E1, E2, E3 e E4 descritos acima foram considerados em dois setores (A
e B). O sistema A é o setor experimental piloto e o sistema B é um setor do sistema de
abastecimento do municipio de Campo Grande que foi adotado para efeito de compa-
races (benchmarking). Para o sistema A, foram considerados varios cenarios de perdas
(0%, 25%, 50%, 75%), sendo que o cendrio A5 representa a situacao real das perdas to-
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tais do setor piloto. Para o sistema B foi considerado apenas um cenario de avaliacdo que
representasse as perdas totais reais. As representacées de ambos os sistemas, no modelo
de simulacdo, sdo apresentadas nas Figuras 3.24 e 3.25. Os resultados, em termos de
indicadores de consumo de energia sdo apresentados na Tabela 3.13.

® Cenario A1: perdas reais nulas no setor piloto;
® Cenario A2: Perdas totais na ordem de 25% no setor piloto;
® Cenario A3: Perdas totais na ordem de 50% no setor piloto;
® Cenario A4: Perdas totais na ordem de 75% no setor piloto;
® Cenario A5: Perdas totais reais do setor piloto;

® Cenario B: Perdas totais reais do sistema B.

CSTINS ST,
Locais Monitorados ¢ ./I v ‘-’(\/ /" /-’ Jf. "

A AN i W /L
® N6 90 d ‘/ /A /
® N6 93 i }\f\ [/
® N6 102 ¢ / [/ f--),:ni
® N6 68 PO A A AN

¥,
. J / .’/
'
FONTE: Duarte et al. (2008)
Figura 3.24 Modelo representativo do sistema A (setor experimental piloto)

FONTE: Duarte et al. (2008)

Figura 3.25 Modelo representativo do sistema B
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Tabela 3.13 > Resultados finais dos indicadores

INDICADOR CENARIOS

A1 A2 A3 A4 A5 B
E1 0.057 0.433 0.826 1.245 1.013 1.421
E2 0.059 0.586 1.629 4.797 2.552 5.309
E3 1.035 1.347 1.964 3.840 2.51 3.867
E4 - 1.853 1.740 1.702 1.719 1.997

Com base nos resultados da Tabela 3.13, temos as seguintes conclusdes a respeito
do indicador E1:

a) O valor de £7 aumentou linearmente com o aumento das perdas totais como mostra a
Figura 3.26. Assim, o indicador € valido para avaliarmos a energia em excesso no sistema
em funcao das perdas reais que ocorrem nos cenarios, sendo que quanto menor este
indicador, melhor € a eficiéncia energética.

1.4
) -
‘E 1.2 /
= 1
= P
=< 08
. " y=0016 0002

Re=1
’E 04 /
o] /
£ 02
0 ’/ . . , . . ' .
0 10 20 30 40 S0 80 70 a0
Perdss Totas %)
Figura 3.26 Variacao do indicador E1 de acordo com o percentual de perdas totais

b) Comparando os dois sistemas, A e B, na Tabela 3.13, verificamos que o sistema A apre-
senta menos energia em excesso no sistema por volume de agua fornecida do que o
sistema B, sendo desta forma mais eficiente energeticamente.

0 indicador £2 mostrou-se eficiente na comparagdo de cenarios, bem como de sistemas,
assumindo valores tanto menores quanto melhor a eficiéncia energética, ou seja, quanto
maiores as perdas, maior sera a energia em excesso por volume de agua faturada.

A Figura 3.27 mostra a evolucéo do indicador conforme aumenta o percentual de
perdas de agua no sistema.
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5]
@s
£ 4
=
o3
18 2
T |

0 -

0 10 20 30 40 50 &0 70 80
Perdes Totas (%)
Figura 3.27 Comportamento do indicador E2 em relagéo as perdas totais
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Figura 3.28 Evolugdo do indicador E3 com o aumento das perdas

0O terceiro indice que representa a relacao da energia fornecida pela energia mini-
ma, quantificou o excesso teodrico de energia fornecido ao sistema. Apresentou um
comportamento semelhante ao indicador £2, variando dentro de um mesmo sistema,
quando variamos as perdas totais. A situacao pode ser mais bem compreendida quan-
do analisamos a equacdo do indicador e suas variaveis (Equacdo 3.30). Como E3 €é a
relacdo da poténcia fornecida pela poténcia minima e apenas a poténcia fornecida
cresceu como mostra a Figura 3.28, obtivemos assim o crescimento deste indicador
conforme aumentaram as perdas.

Este indice foi ajustado para uma forma percentual, trazendo melhor compreenséo.
Obtivemos a sequinte equacao:

141



142

USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA

NT
V' Qm " H =3 Q" Huonty | Equagio 3.37
E1= -
3.6%10° *Q

forn

Desta forma obtivemos os sequintes percentuais de energia em excesso: 3,5% para o
cendrio A1, 34,7% para o cenario A2, 96,4% no cenario A3, 284% para o cenario A4 e
151,1% no cenario A5. Para os sistemas reais A e B, o excesso de energia foi de 157,1
e 99,7%, respectivamente.

0 quarto indice, £4, diz que quanto menor for seu valor, menor ¢ a eficiéncia energé-
tica (Figura 3.29).

Indcador E4 (kwh/m3)
/

1 -% T T L) L} T T T 1
0 10 2 0 40 50 &0 70 80

Perdss Reas (%)

Figura 3.29 Evolucdo do Indicador E4 com aumento das perdas reais

Assim ¢ possivel verificar por este indicador a influéncia das perdas reais na economia
de energia, visto que a medida que as perdas aumentam, este indice tem seu valor
reduzido, o que indica queda na eficiéncia. No entanto este indicador se restringe
a avaliacdo das consequéncias do controle das perdas reais no sistema. Tanto € que
para o caso de uma reducdo nas perdas aparentes, teriamos um aumento no volume
faturado apenas, nao afetando em nada este indicador. Além disso, como a poténcia
minima € constante, temos como varidveis a poténcia fornecida e o volume de perdas
reais. Quanto maior o volume de perdas reais, maior sera a vazéo fornecida ao sistema,
aumentando da mesma forma a poténcia fornecida. No entanto a varia¢cdo na potén-
cia fornecida ¢ menor do que a variacdo das perdas reais, tornando assim o indicador
com valor numérico menor, mostrando uma menor eficiéncia energética. Muitas vezes,
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o indicador por si s6 ndo permite uma visualizacdo em termos econdmicos de possi-
veis intervencdes no sistema. Para isso foi elaborado o célculo do montante pecuniario
economizado com uma reducgdo de 50% nas energias em excesso (Figura 3.30).

Cenarios

Figura 3.30 Economia pecunidria em cada cenario

Para o sistema A que atende uma populacao aproximada de 2800 habitantes, e consi-
derando a tarifa de energia elétrica média paga pelas concessionarias de R$ 0,43 por
KWh, sequndo o SNIS 2006, uma economia de R$ 84.000,00 aproximadamente, por
ano, ¢ um montante apreciavel, e que com certeza daria uma estabilidade econémica
a concessionaria. A determinacdo dos indicadores E7 e £2 ja se mostra suficiente para
uma avaliacdo da eficiéncia energética dos sistemas, visto considerar nestes dois indi-
cadores, tanto a vazao que ¢ fornecida no sistema, que de forma indireta corresponde
as vazdes consumidas no sistema pelas perdas, quanto a eficiéncia em termos de
faturamento do sistema, por considerar no indicador £2 as vazdes faturadas.

3.8.3 Experiéncia da Unifei sobre Perdas e Indicadores de Energia
em Sistemas Publicos

O objetivo do projeto conduzido pela Unifei foi de avaliar a eficiéncia na distribuicdo
e no uso da agua sob os aspectos de perdas energéticas, com enfoque sobre a me-
todologia de controle do conjunto motor-bomba através da variacdo de sua rotacao.
Nesse item sdo apresentados resultados de um estudo de caso sobre um sistema pi-
loto da cidade de Itajuba (MG), denominado Vista Verde e operado pela Companhia
de Saneamento de Minas Gerais (Copasa). A Figura 3.31 mostra um croqui da estacdo
elevatoria. A casa de maquinas possui dois conjuntos moto-bombas de poténcia 15 cv,
sendo um deles para a operacdo e o outro de reserva. A Copasa adota como rodizio,
para utilizacao de cada conjunto, o tempo de uma semana.
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Reservatdrio de dgua secundaric

Casas sobre
0 MOorro

199 [m]

Reservatbrio principal
de Itajuba

Tubulagio do morr

Fluxo de distribuigio
de agua

Lap3ss

I

Reservatorio de sucgio
850 [m] / da bomba

Bombas Centrifugas

Dutos de distribuigdo de dgua
para a cidade

Figura 3.31 Estacdo Elevatoria Vista Verde

O reservatodrio de succao ou de alimentacdo das bombas possui uma valvula bdia para
o controle de seu nivel. As bombas sdo instaladas abaixo do nivel do reservatorio, o
que as caracteriza como afogadas, situacdo muito comum neste tipo de instalacao. Na
linha de succdo de cada bomba, de didmetro 4", esta instalada uma valvula gaveta, que
permanece aberta no conjunto que esta em operacéo e fechada no de reserva. No caso
da linha de recalque, de diametro de 3", cada bomba em sua saida possui uma valvula
gaveta que permanece sempre aberta, sendo fechada apenas quando ha manutencéao
no sistema. Um pouco acima da saida estdo instalados um manémetro tipo Bourdon e
um pressostato que desliga o conjunto quando a pressdo atinge 12 kgf.cm?

A bomba alimenta a linha principal do bairro, no sentido de seu reservatorio na cota
955 m (o reservatorio principal da cidade se encontra na cota de altitude 899 m).
Neste sentido existe a distribuicdo para os consumidores. A linha possui um "“by pass"
que alimenta o reservatdrio e uma valvula unidirecional que atende, no retorno, os
consumidores por gravidade.

A bomba ¢ controlada por um "timer" instalado no painel elétrico. Apos atingir a
pressao de desligamento, a bomba permanece aproximadamente duas horas em re-
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pouso, sendo entao novamente acionada. Em situacées criticas de consumo de agua,
quando este tempo for excessivo, a bomba € ligada manualmente por um operador
solicitado pela populacgao. Existe ainda uma bdia na caixa d'agua para evitar o seu
transbordamento se houver algum problema com o sistema automatico. A Tabela
3.14 apresenta dados da bomba e do motor de acionamento, a Figura 3.32 apresenta
a casa de maquinas da Estacao Elevatoria e a Figura 3.33 mostra o perfil de consumo
observado no sistema.

Tabela 3.14 > Caracteristicas da bomba e do motor de acionamento

MOTOR BOMBA

Tipo Gaiola Tipo Centrifuga
Carcaca Monobloco Carcaca Difusora
Quantidade 2 Quantidade 2

Tensao 220V Altura 1M3,4m
Corrente 38A Vazio 15,73 m*.h
Protegdo/Isolamento IP-54/13 Numero de Estagios 4

Rotacédo 3.500 rpm Rotacédo 3.500 rpm
Poténcia 15 cv Poténcia 15 cv
Fabricante WEG Fabricante MARK-PEERLESS
Figura 3.32 Casa de maquinas da Estacéo Elevatéria
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Figura 3.33 Perfil de consumo do sistema Vista Verde

Dessa forma, para esse sistema, 0 comportamento da bomba foi avaliado para 4 méto-
dos de controle distintos, através do programa computacional desenvolvido: a) opera-
cdo do tipo liga-desliga, onde a bomba trabalha com uma Unica rotacdo, mas desliga
sempre que o reservatorio atinge o nivel maximo e religa apds atingir o nivel minimo;
b) operagdo somente pela abertura e fechamento da valvula de controle de pressio;
¢) operacdo somente pela variagio da rotacdo; d) operacio mista, através do controle
combinado entre rotacdo e valvula redutora de pressao.

Os resultados em termos de consumo médio de energia séo apresentados na Tabela 3.15.
Os valores apresentados nessa tabela representam a média do periodo de 24 horas, dis-
cretizado em valores horarios. Nessa tabela se observa que o método que mais consome
energia ¢ o controle somente com a vélvula de estrangulamento, com 7,87 (kWh). Na
seqliéncia, em ordem decrescente de consumo, estdo os métodos Liga-Desliga com 4,63
kWh, Rotacdo com 4,27 kWh e Misto (Rotacdo e Valvula) com 4,23 kWh.

Tabela 3.15 > Consumo de energia em diferentes tipos de controle

TIPO DE CONTROLE CONSUMO MEDIO (KWH) CEN (KWH/(M?.M/100)
Liga-Desliga 4.63 0.51
Valvula 7.87 0.78
Rotacéo 4.27 0.61
Rotacao e valvula 4.23 0.59

A Figura 3.34 mostra a varia¢do do rendimento da bomba, em que se observa que no
controle por valvula a bomba trabalha sempre com rendimento mais baixo. No contro-
le Liga-desliga o rendimento é sempre elevado, uma vez que a bomba trabalha sempre
préxima de seu ponto nominal.
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Figura 3.34 Variacao do rendimento da bomba

Também avaliou-se o ganho de energia pelo indice Consumo Especifico de Energia Norma-
lizado (CEN), calculado por: CEN=kWh/(m?* bombeado*Hman/100) (Tabela 3.15). Os valores
apresentados sdo médios para o periodo de 24 horas, discretizados em valores horarios.
Para os intervalos de hora em hora o indice CEN foi calculado considerando a energia con-
sumida na respectiva hora (kWh), o volume bombeado (m?), e altura manométrica média
(m). Os resultados s&o similares aos descritos quando se considera somente energia.

Na analise dos indicadores de consumo de energia, quando se compara a operacao
por diferentes métodos de controle da bomba, observa-se que ha uma aparente con-
tradicdo nos resultados, em relacdo ao indice CEN. Nota-se que, os métodos que con-
sumiram menos energia foram os controles por rotacdo e rotacdo+valvula, o que foi
devidamente apontado pelo indice CE. Entretanto, o indice CEN indica que o método
mais eficiente foi o liga-desliga, embora tenha consumido mais energia.

Esses dados foram reorganizados na Tabela 3.16. Fazendo uma reavaliagcdo desses re-
sultados através dos dados dessa tabela, se observa que o sistema operou em diferen-
tes alturas manométricas médias, sendo dois acima de 100mca e os outros dois abaixo
desse valor. Como o indice CEN normaliza essas alturas manométricas para 100mca,
as diferencas de eficiéncia devido a altura sao minimizadas e o método liga-desliga é
entendido como o melhor, por gastar menos energia para elevar cada m3 a 100mca.

Tabela 3.16 > Consumo de energia em diferentes tipos de controle

TIPO DE CONTROLE CONSUMO CEN (KWH/(m®.m/100) CE (Kwh.m?) H MEDIO (m)
(Kwh)

Liga-Desliga 11.2 0.51 0.66 127.5

Rotacao 102.0 0.61 0.56 94.1

Rotacao e valvula 101.5 0.59 0.56 95.0

Valvula 188.0 0.78 1.13 144.2
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Essa interpretacdo dada pelo indice CEN estaria correta caso estivessem sendo ana-
lisados sistemas diferentes. Entretanto, quando se avalia 0 mesmo sistema operando
segundo diferentes regras de operacdo, ou alguma melhoria técnica, ndo se deseja
eliminar o efeito da modificacdo na altura manométrica, e o indice mais adequado
para avaliagdo é o CE.

3.8.4 Experiéncia da Ufes sobre Perdas e Indicadores de Energia
em Sistemas Prediais

Foi realizada a caracterizacao do consumo de dgua e energia em dois edificios: um edi-
ficio convencional (Figura 3.35a) e um edificio dotado de reuso de aguas cinza (Figura
3.35b). Ambos possuem hidrometracéo individual.

Esta pesquisa foi desenvolvida em duas etapas:

Figura 3.35 (a) Edificacdo convencional; (b) Edificacdo com retiso

e Caracterizacdo do consumo de agua e energia em um edificio construido
de acordo com a norma 5626 da ABNT (convencional), no periodo de feve-
reiro a setembro de 2007;

e Caracterizacdo do consumo de dgua e energia em um edificio dotado de
reuso de aguas cinza, no periodo de fevereiro a setembro de 2008.

0 consumo energético das bombas de recalque foi medido por meio eletrénico com a
instalacdo de um analisador de grandezas elétricas, modelo RE6000 Embrasul (Figura
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3.36). Na edificacdo convencional o analisador foi instalado em junho de 2007. Na
edificacdo dotada de retso em marco de 2008. As coletas de dados de energia sdo
realizadas a cada 15 dias. A analise dos dados foi realizada com auxilio do software
ANL6000 que acompanha o analisador.

Analisador de energia instalado no painel de controle das bombas
no ed. convencional e dotado de retso respectivamente

Figura 3.36

0O edificio convencional possui duas bombas modelo Dancor 15 cv trifasicas que sdo
acionadas cerca de cinco vezes durante a semana e cerca de trés vezes no final de
semana, permanecendo ligada por um intervalo de 30 minutos a cada acionamento.
Ja o edificio dotado de retiso possui quatro motores da marca WEG com 3,7 (5,0)cv de
poténcia, sendo duas para o recalque de agua potavel e duas para o recalque de agua
de reuso. Nas bombas que recalcam agua potavel sdo acionadas cerca de quatro vezes
durante os dias da semana e de duas a trés vezes nos finais de semana, permanecendo
ligada durante cerca de 50 minutos por acionamento; enquanto as bombas de recalque
de agua de reuso sao acionadas quatro vezes durante os dias da semana e trés vezes nos
finais de semana e permanecem ligadas cerca de 17 minutos por acionamento.

A instalacdo do analisador de energia possibilitou setorizar o consumo de energia
elétrica nos edificios facilitando a identificacdo das areas de maior demanda. A Figura
3.37 apresenta, em termos energéticos, as porcentagens requeridas nos setores con-
siderados da edificagdo.
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0 gasto energético das bombas de recalque ¢ significativo no edificio convencional, perfa-
zendo cerca de 8% do consumo total de energia da edificacdo, parcela que indica quanto
o0 consumo de agua representa na conta de energia (Figura 3.37). Em relacdo ao consumo
apenas do condominio, o consumo das bombas representa cerca de 25%, devendo ser sa-
lientado que a demanda de energia do condominio € responsavel por aproximadamente
249% do total. Ja os apartamentos sdo os responsaveis por cerca de 68% do consumo total.

Por outro lado, 0 gasto energético das bombas de recalque do edificio dotado de reuso
(consumo das bombas de agua potavel e de dgua de retso), foi semelhante ao do edificio
convencional, correspondendo cerca de 7% do consumo total de energia da edificacéo.
Contudo, a reducdo de energia demandada pelas bombas de recalque nessa edificacao
pode ser associada a reducdo do consumo per capita de agua. As bombas utilizadas na
Etac (uma para recirculagio de lodo e outra para o aerador) representaram um gasto sig-
nificativo de energia, atingindo cerca de 119% do consumo total. Os apartamentos ficaram
com a maior parcela do consumo, remontando a cerca de 59% do total.

Avaliando o consumo total de agua dos apartamentos, juntamente com o consumo de
energia das bombas de recalque, foi possivel estabelecer uma relacdo entre a quan-
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tidade de energia despendida (kWh) e o volume (m3) de agua consumido. No edificio
convencional foi encontrado um consumo meédio didrio de cerca de 20m3 de dgua e
aproximadamente 28kWh de energia das bombas, o que resulta em um indicador mé-
dio de consumo de 1,40kWh.m3. Para o edificio com reuso observou-se um consumo
médio de cerca de 13m3 de agua e de 23kWh de energia bombas, resultando em um
indicador de 0,88k\Wh.m3.
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Tecnologias de Conservacao
em Sistemas Publicos

Heber Pimentel Gomes, Peter Batista Cheung,
Benedito Cldudio da Silva, Saulo de Tarso Marques Bezerra

Neste capitulo sdo discutidos os fundamentos e as principais tecnologias envolvidas no
diagnostico hidroenergético de sistemas publicos de abastecimento de dgua. As acdes
estruturantes para a diminuicdo do consumo de dgua e energia sao abordadas, envol-
vendo o controle de pressao nas redes distribuidoras, o controle ativo de vazamentos e
a reabilitacdo de infraestrutura. As acées néo estruturantes, alicercadas nos principais
programas brasileiros voltados a diminuicao do consumo de energia e agua em sistemas
publicos de abastecimento de agua, sdo abordadas. Finalmente, as ferramentas tecnolo-
gicas para melhoria de desempenho de sistemas publicos de abastecimento, desenvolvi-
das com base da rede tematica 5 do edital Prosab 5, sao apresentadas.

4.1 Diagnostico hidroenergético de sistemas publicos

As tecnologias de conservacao de agua e energia em sistemas publicos de abasteci-
mento vém sendo desenvolvidas, com maior intensidade, nas duas ultimas décadas,
em decorréncia do aumento da demanda e escassez destes dois insumos.

A disponibilidade hidrica para o setor de saneamento tem se agravado por conta da
deterioracdo da qualidade da agua bruta dos mananciais, localizados nas regiées mais
proximas dos centros urbanos consumidores. Com o desenvolvimento econémico das
regides metropolitanas e a consequente exploracao dos recursos ambientais, a dispo-
nibilidade hidrica, em termos de quantidade e qualidade, dos rios, dos reservatorios,
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dos pocos e dos demais mananciais, diminui ao longo do tempo. O desmatamento e
a ocupacdo desordenada nas regides periurbanas afetam suas caracteristicas hidro-
l6gicas, aumentando o escoamento superficial e diminuindo a infiltracdo da agua no
solo, com o consequente aumento das enchentes e a diminuicdo das recargas dos
aqliferos. Por conta desses aspectos ha o aumento da poluicdo da dgua dos manan-
ciais mais proximos das cidades, o que onera, ainda mais, o seu tratamento nas ETAs
das companhias de abastecimento urbano.

0 aumento da demanda hidrica dos sistemas publicos, associado a diminuicdo da qua-
lidade da agua bruta disponivel e ao aumento da distancia dos mananciais aos centros
consumidores, leva, indiscutivelmente, ao aumento significativo do custo operacional
de captacdo, tratamento e distribuicdo da agua potavel. O tratamento da agua nas
ETAs serd mais custoso, com a deterioracédo, cada vez maior, da qualidade da agua bru-
ta dos mananciais. No entanto, o que onera mais ainda o custo operacional € o custo
energético do bombeamento, necessario para aduzir a agua para os reservatorios de
distribuicao localizados nos centros urbanos.

A cidade de Caruaru, situada no estado de Pernambuco, vinha sendo abastecida, até o
ano 2000, com agua proveniente de mananciais localizados bem proximos a zona urba-
na. Entretanto, com o crescimento da demanda hidrica, o abastecimento da cidade pas-
sou a ser atendido por dois reservatorios, Prata e Jucazinho, que estdo situados, respec-
tivamente, a 35 € 90 quildmetros de distancia da cidade. Vale ressaltar, ainda, que ambos
0s reservatorios estao posicionados em cotas topograficas centenas de metros inferiores
a cota da cidade de Caruaru. Atualmente, o abastecimento de Caruaru demanda uma
vazao continua proxima a mil litros por segundo, para o atendimento de uma populacao
de cerca de 300 mil habitantes. Em consequéncia das condi¢cdes desfavoraveis de locali-
zacdo dos mananciais Prata e Jucazinho, em relacdo a cidade, a Companhia de Abasteci-
mento de Agua do Estado de Pernambuco (Compesa) paga uma conta de energia mensal
de aproximadamente dois milhdes e meio de reais, relativa a energia elétrica consumidas
nas estacdes de bombeamento dos dois sistemas adutores da cidade.

4.1.1 Energia elétrica

0 mundo passa, nos dias atuais, por uma crise de oferta de energia que tem gerado
repercussdes significativas na economia global. Hd uma demanda crescente de ener-
gia derivada do aumento do consumo global, principalmente em paises emergentes
como China, Russia, india, Brasil, México e Africa do Sul. O aumento do consumo
de energia, qualquer que seja a fonte, tem provocado um grande aumento do custo
desse insumo. O aumento do custo energético repercute diretamente em todos os seg-
mentos da economia, principalmente nos alimentos, que dependem diretamente de
combustiveis para os transportes e de fertilizantes derivados do petréleo. O aumento
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do custo energético e, consequentemente, dos alimentos, tem provocado uma inflacdo
"de demanda”, que tem afetado, praticamente, todos os paises.

A dependéncia energética do setor de abastecimento de dgua € significativa. De acor-
do com James et al. (2002) entre e 2 e 3 por cento da energia consumida no mundo é
usada no bombeamento e tratamento de agua para residéncias urbanas e industrias;
esse consumo poderia ser reduzido em 25% com o emprego de medidas de eficienti-
zacao hidroenergéticas.

Os sistemas de bombeamento consomem perto de 20% da energia gasta pelos moto-
res elétricos no mundo, sendo que 75% dos bombeamentos estdo superdimensiona-
dos (EUROPUMP & HYDRAULIC INSTITUTE, 2004).

A maioria dos sistemas de bombeamento atualmente existentes no Brasil, responsaveis
pelas elevatorias de dgua bruta, potavel e residuarias, foi projetada e construida sem
a preocupacao com o custo da energia elétrica, ja que este era fortemente subsidiado
€ ndo onerava muito o custo operacional das estacdes de bombeamento. Nos ultimos
dez anos a repercussao do custo da energia elétrica nos sistemas de saneamento no
Brasil tem se acentuado significativamente e ja constitui o sequndo item de despesa
da maioria das empresas prestadoras de servico. Historicamente, o processo de defini-
cdo das tarifas publicas de energia elétrica no Brasil sofreu influéncia da politica ma-
croecondmica: reducdo do déficit publico e combate direto a inflagdo. Com frequéncia,
demandas setoriais desconsideravam a evolugao dos custos especificos que pudessem
justificar os reajustes. Estas caracteristicas levaram ao acumulo de distor¢ées nos pre-
cos relativos da energia e, em alguns casos, deram lugar ao aparecimento de subsidios
cruzados entre servicos, classes de usuarios e regides. Com o advento do Plano Real,
em 1995, e a privatizacdo das empresas concessiondarias de energia elétrica, houve
uma mudanca qualitativa em relacdo a esse processo. Questées relativas ao déficit pu-
blico e a inflacdo passaram a ser tratadas no ambito das politicas cambial, monetaria
e fiscal. Apds 1997, a politica de precos publicos passou a transferir para os consu-
midores os custos dos servicos prestados, para eliminar distorcées entre as despesas
e as receitas. O grafico da figura 4.1 mostra a diminuicdo dos subsidios aplicados aos
precos das tarifas de energia elétrica, praticados pelas concessionarias do estado de
Sao Paulo, que caiu de 80%, em 1970, para 15% nos dias de hoje.

De acordo com o Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica para o Sanea-
mento (PROCEL SANEAR, 2008) o consumo total de energia elétrica dos prestadores de
servicos de agua e esgotamento sanitario do Brasil equivalente a cerca de 10 bilhées
de kWh.ano. Este consumo refere-se aos diversos usos nos processos de abastecimen-
to de dgua e de esgotamento sanitario, com destaque para 0s equipamentos moto-
bomba, que sdo responsaveis por 90% do consumo nestas instalagées.
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Figura 4.1 Subsidios aplicados as tarifas de energia elétrica para o estado de Sao Paulo

As despesas totais dos prestadores de servicos de saneamento com energia elétrica
chegam a R$ 1,5 bilhdo por ano, variando entre 6,5 a 23,8% das despesas totais,
com média de 12,2% para os sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento
sanitario de companhias estaduais de saneamento (ELETROBRAS/PROCEL, 2005). Con-
siderando que existe uma ineficiéncia energética entre 25% e 30%, estima-se que 0s
gastos monetarios com os desperdicios de energia elétrica no setor de saneamento
sao da ordem de 400 milhdes de reais por ano.

Segundo estudos técnicos realizados pelo Ministério das Cidades (PROCEL SANEAR,
2005), no Brasil, para se alcancar a universalizagdo dos servicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario no prazo de 20 anos, atender a toda populagao que hoje
nao tem acesso aos servicos e absorver o crescimento populacional neste periodo,
seriam necessarios investimentos da ordem de R$ 178 bilhdes. Isso significa o equi-
valente ao investimento de 0,45% do Produto Interno Bruto ao ano, para uma taxa
de crescimento anual esperada de 4%. Sabe-se que a universalizacdo dos servicos de
saneamento implicara na utilizacdo de novos recursos. Dentre estes, a energia elétrica
para 0s processos € observada pelo setor energético com preocupagao.

Para o Brasil, € imperativa a necessidade de redu¢ao da energia consumida no setor de
saneamento, devido a limitagao, a curto e médio prazo, do aumento da disponibilidade
energética. A crise de suprimento de energia elétrica de 2001 impulsionou a criacdo
de politicas de conservacdo e uso racional de energia elétrica, refletindo também nos
equipamentos utilizados no setor de saneamento (GOMES, 2005).

A tabela 4.1 mostra o consumo especifico de energia elétrica para as empresas esta-
duais de distribuicio de agua, para o ano de 2006, de acordo com o SNIS (2007), cujo
valor médio é de 0,68 kWh.m?3.
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Tabela 4.1> Consumo especifico de energia elétrica “CE", em kWh.m3,

dos prestadores de servico de distribuicao de agua de abrangéncia regional

NORTE SUDESTE

Caer/RR 0,33 Cedae/RJ 0,50
Caerd/RO Cesan/ES 0,50
Caesa/AP Copasa/MG 0,82
Cosama/AM 0,34 Sabesp/SP 0,64
Cosanpa/PA 1,04 Totalizagdes para a regido 0,62
Deas/AC 0,58 SuL

Saneatins/TO 0,60 Casan/SC 0,59
Totalizagdes para a regiao 0,79 Corsan/RS

NORDESTE Sanepar/PR 083
Agepisa/PI 0,61 Totalizagbes para a regido 0,77
Caema/MA 0,67 CENTRO-OESTE

Caern/RN 0,64 Caesb/DF 0,85
Cagece/CE 0,51 Saneago/GO 0,76
Cagepa/PB 0,86 Sanesul/MS

Casal/AL 1,06 Totalizacdes para a regiao 0,80
Compesa/PE 0,73

Deso/SE 1,24

Embasa/BA 0,82

Totalizacdes para a regido 0,75 Média1 0,74

1 MEDIA PONDERADA DO iNDICE CE LEVANDO EM CONSIDERAGAO AS POPULAGOES ATENDIDAS POR CADA SISTEMA ESTADUAL
FONTE: SNIS (2007) - DADOS REFERENTES A 2006

4.1.2 Perdas de agua

A problematica, no Brasil, derivada das perdas acentuadas de agua nos sistemas de
abastecimento ndo sdao menos preocupantes. A figura 4.2 mostra algumas imagens
que retratam a deterioracdo dos sistemas publicos de abastecimento de dgua e que
sao responsaveis pelo aumento significativo de perdas de agua ao longo dos sistemas,
desde a captacao até o hidrante na tomada d'agua do consumidor. Pode-se observar
nesta figura, de cima para baixo, no sentido dos ponteiros dos relogios: torneira aberta
desperdicando agua; hidrantes antigos e defeituosos que ndo medem corretamente a
vazdo consumida; pressées elevadas na rede aumentando os vazamentos; e tubula-
cdes antigas com limitada capacidade de transporte.

A tabela 4.2 apresenta os indices perdas por faturamento (IPf) na distribuicdo (IPd),
por ligacdo por dia (IPL) e por extensio de rede (IPe), para as empresas estaduais de
distribuicao de agua do Brasil, sequndo dados do SNIS, relativo a 2006. A tabela 4.3

157



158

USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA

Exemplos de estruturas deficientes que resultam em elevadas perdas

Figura 4.2 de dgua em sistemas publicos de distribuicdo

mostra os indices de perdas de faturamento médio dos prestadores de servicos partici-
pantes do SNIS em 2006, sequndo abrangéncia por regido geografica. Pela analise dos
dados da tabela 4.2 observa-se que o valor médio das perdas por faturamento das 26
operadoras regionais ¢ de 39,5%, considerado muito elevado, e que apenas dois das 26
companhias apresentam indices de perdas por faturamento inferiores a 25%. O menor
indice de perdas de faturamento do Brasil ¢ da Caesb/DF, com 23,7%, sequido da Sa-
neatins/TO, com 23,8%. Observa-se, também, que 10 prestadores apresentaram indices
superiores a 50%: Agepisa/Pl, Casal/AL, Caema/MA, Compesa/PE, Caer/RR, Caerd/RO,
Caesa/AP, Cosama/AM, Deas/AC e Cedae/RJ. Conforme pode ser verificado nos dados
da tabela 4.3, pelos dados do SNIS de 2006, o indice de perda de faturamento médio
para todo o Brasil, considerando todas as operadoras de abrangéncia regional, micror-
regional e local, é de 39,8%. Ainda, de acordo com dados do SNIS de 2006, de 2003 a
2006, o indice médio nacional das perdas de faturamento tem-se situado no patamar
de 40% (39,4% em 2003; 40,0% em 2004: 39,0% em 2005; e 39,8% em 20086).
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Tabela 4.2 > indices de perdas dos prestadores de servicos regionais do Brasil

PRESTADORA DE SERVICO  IP, (%) 1P, (%) IP, L/LIGAGAO/DIA IPE L/KM/DIA
Regido Norte 53,4 53,2 649,4 38,9
Caer/RR 571 51,0 668,7 344
Caerd/RD 68,7 68,7 1.367,8 48,2
Caesa/AP 72,0 72,0 2.057,5 150,6
Cosama/AM 83,1 83,2 2.088,9 11,6
Cosanpa/PA 46,0 46,1 495,0 41,0
Deas/AC 60,6 60,6 8223 8785
Saneatins/TO 23,8 26,4 1713 9,3
Regido Nordeste 45,1 49,3 470,5 44,0
Agespisa/P! 53,9 39,6 3745 39,3
Caema/MA 67,6 57,2 8222 62,2
Caern/RN 29,0 48,2 5144 49,1
Cagece/CE 33,7 36,4 271,7 30,8
Cagepa/PB 39,6 49,7 409,4 58,2
Casal/AL 52,8 571 5984 54,7
Compesa/PE 59,7 67,4 770,3 85,5
Deso/PE 40,5 47,4 436,1 309
Embasa/BA 33,0 38,0 3179 24,4
Regido Sudeste 39,8 44,0 621,9 55,1
Cedae/RJ 54,6 54,6 1.829,0 1481
Cesan/ES 32,5 41,4 618,8 45,2
Copasa/MG 30,7 34,6 264,2 20,8
Sabesp/SP 338 40,4 51,7 50,5
Regido Sul 26,6 43,0 346,7 21,0
Casan/SC 3.9 45,4 3919 22,0
Corsan/RS 26,1 49,7 438,7 29,1
Sanepar/PR 25,2 36,6 269,7 15,8
Centro-Oeste 329 36,4 3144 19,7
Caesb/DF 23,7 30,2 403,7 26,9
Saneago/GO 38,1 38,1 273,3 16,9
Sanesul/[MT 36,2 44,5 3457 20,6
Média Total 39,5 45,1 508,4 40,4

FONTE: ADAPTADO DE SNIS (2007) - DADOS REFERENTES A 2006



160

USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA

Tabela 4.3 > indice de perdas de faturamento dos prestadores de servigos,

segundo abrangéncia e regiao geografica

REGIOES ABRANGENCIA BRASIL
Regional Microrregional Local

Norte 53,4 63,3 58,1
Nordeste 45,1 19,5 34,4 441
Sudeste 398 42,6 379 83
Sul 26,6 139 38,1 29,7
Centro-Oeste 329 31,7 41,8 36
Brasil 39,5 38,6 40,7 398

FONTE: SNIS (2007). DADOS REFERENTE A 2006

® Prestador de servico de abrangéncia regional: entidade legalmente consti-
tuida para administrar servicos e operar sistemas, atendendo a varios muni-
cipios com sistemas isolados ou integrados (companhias estaduais).

® Prestador de servico de abrangéncia microrregional: entidade legalmente
constituida para administrar servicos e operar sistemas, atendendo a mais de
um municipio, com sistemas isolados ou integrados normalmente adjacen-
tes e agrupados em uma pequena quantidade (consorcios intermunicipais).

® Prestador de servico de abrangéncia local: entidade legalmente constitu-
ida para administrar servicos e operar sistemas no municipio em que esta
sediada. Em carater nao oficial atendem a fragcdes de municipios adjacentes
(servicos municipais publicos ou privados).

A figura 4.3 mostra os indices de perdas de faturamento e de micromedicdo para as
operadoras regionais do Brasil (SNIS, 2007) - dados de 2005. Observa-se uma relacio
inversa entre estes dois indices, evidenciando os reflexos positivos da hidrometracao

sobre os indices de perdas de faturamento.

A tabela 4.4 apresenta os indices de perdas em alguns paises para o ano de 1999,
segundo a revista BIO (2001).
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Tabela 4.4 > indice de perdas em alguns paises no ano de 1999

PAIS iNDICE DE PERDA (%)
Canada 14,0

Japao (Toquio) 8,4

Argentina (Buenos Aires) 36,0

Inglaterra 17,3

Chile 19,0

Colombia 39,0

Peru 36,0

FONTE: BIO REVISTA BRASILEIRA DE SANEAMENTO E MEIO AMBIENTE, N. 17, 2001
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Figura 4.3 indice de micromedicio e perdas de faturamento de servicos de saneamento

As perdas de agua possuem relagdo direta com o desperdicio de energia elétrica. Confor-
me observado nos dados da tabela 4.1, para as empresas estaduais de abastecimento de
agua do Brasil € necessario, em média, 0,68 kWh para produzir Tm* de dgua potavel.

4.2 Acoes estruturantes para a diminuigao
do consumo de agua e energia

4.2.1 Combate ao desperdicio de agua

4.2.1.1 Perdas fisicas
As perdas fisicas ou reais ndo podem ser eliminadas totalmente dos sistemas de abas-
tecimento de agua. Sempre havera um nivel minimo de perdas fisicas, no qual sera
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economicamente inviavel tentar diminui-lo. Entretanto o volume de perdas fisicas
pode ser reduzido, consideravelmente, mediante a adocao de medidas estruturantes,
que podem ser sintetizadas em trés tipos de intervencoes:

a) controle de pressdo;
b) controle ativo de vazamentos;
¢) reabilitacdo de infraestrutura.

a) Controle de pressdo

Pode-se assegurar que, de uma maneira geral, a reducao de pressao na rede hidraulica
para patamares piezométricos aceitaveis ¢ a medida mais eficaz para a reducao das
perdas fisicas de agua. Na maioria das empresas de saneamento o controle é feito
por meio de valvulas, com base na experiéncia dos operadores. O controle da presséo
proporciona: a economia de recursos de agua e custos associados; a diminuicao da
freqliéncia de ruptura de tubulacdes e os consequentes danos que tém reparos one-
rosos, minimizando também as interrupcdes de fornecimento e os perigos causados
ao publico usuario de ruas e estradas; um servico com pressdes mais estabilizadas ao
consumidor, baixando a ocorréncia de danos as instalacdes internas dos usuarios; € a
reducao dos consumos relacionados com a pressao da rede.

O comportamento hidraulico da dgua que vaza através de um orificio em uma tubu-
lacdo pressurizada € similar ao escoamento d'agua através de um bocal, e pode ser
representada pela equacédo 4.1:

g=Cyh"* Equagao 4.1

em que,

q = vazdo do vazamento através do orificio

C, = coeficiente de descarga, que depende da forma e tamanho da secao transversal
do orificio

h = pressao da agua

X = expoente de descarga

O expoente de descarga depende do regime de fluxo d'agua através do orificio do
material da tubulacdo. Para escoamento turbulento, que ocorre normalmente na pra-
tica nas redes de distribuicdo, e para tubulacdo metalica o valor de x é igual a 0,5;
para escoamento laminar x é igual a 1. Para tubos de plastico (PVC, PEAD), nos quais
as secdes transversais dos orificios aumentam com a pressao o valor de x pode ser
considerado igual a 1,5.



CONSUMO DE ENERGIA 163

Pela equagéo 4.1, a relagéo entre as vazdes g, € g, € as correspondentes pressoes h,
e h, sera:
X
9 _ hy Equacéo 4.2
a, h,

Com base na expressao anterior, considere-se o exemplo de um setor de uma rede
pressurizada, com tubulagdes de PVC (x = 1,5), onde existe uma perda fisica (q,) da
ordem de 15 Ls e a pressdo média de servico (h,) de, aproximadamente, 40 mca. Ao
baixar-se esta pressao para 20 mca (h,), a vazdo (q,) correspondente a perda fisica
caird para 10,73 Ls, que corresponde a uma diminuicdo de 28,5%. Caso as tubulagdes
fossem metalicas (x = 0,5) a diminuicdo da perda seria de 10,6%.

A gestéo das pressoes em um sistema de distribuicdo de agua, buscando evitar valores
piezométricos extremos (pressdes elevadas ou muito baixas) pode ser realizado me-
diante trés importantes medidas:

® setorizagdo da rede em patamares de pressdo de acordo a sua topologia;
® implantacao de valvulas redutoras de presséo;
e ytilizacdo de bombas com velocidade de rotacdo variavel.

Setorizacdo: A primeira medida a ser tomada, com vistas a gestao das pressdes, corres-
ponde a separacao da rede em setores de menor dimenséo, que possam ser monitorados
adequadamente. Os setores formaréo as zonas de monitoramento e controle (ZMCs), com
fronteiras bem delimitadas, onde se controlam todas as entradas e saidas de vazao. Reco-
menda-se que as ZMCs tenham de 500 a 5.000 ligacdes e até 25 km de rede. A figura 4.4
mostra o detalhamento de uma rede repartida em zonas de monitoramento e controle.

A avaliacdo das perdas nas ZMCs pode ser efetuada por meio de dois métodos: o
método do balanco hidrico e o método das vazées minimas noturnas. No método do
balango hidrico o volume de perdas (reais mais aparentes) é estimado pela diferenca
entre o volume aduzido e o consumido durante um determinado periodo de tempo,
que normalmente se considera de uma semana ou um més. O método das vazées mi-
nimas noturnas se baseia na analise detalhada das vazdes durante o periodo noturno
(de menor consumo, das 2h as 4h), durante o qual uma parte muito significativa do
consumo (70%-90%) se deve a perdas reais no sistema. Este método permite avaliar a
evolugdo das vazdes noturnas e identificar vazamentos/rupturas subitas pelo aumento
das vazdes no periodo noturno. A figura 4.5 mostra um exemplo da analise das vazoes
minimas noturnas sequndo a metodologia apresentada no Report F Using Night Flow
Data do WRC (1994).
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Figura 4.5 Andlise de vazées minimas noturnas

Valvulas redutoras de pressao: Com o objetivo de melhorar o desempenho hidraulico
do sistema, as valvulas de controle (redutoras de pressdo) estdo sendo amplamente
utilizadas. Estas podem ser controladas mecanicamente ou eletronicamente, de modo
a funcionarem, ndo apenas para um unico valor de pressdo, mas para diversos pata-
mares de pressdo, permitindo, assim, uma gestdo mais eficiente dos niveis de servico
e um melhor desempenho hidraulico do sistema.

Annecchini et al. (2007) desenvolveram um importante trabalho de redugdo de perdas
fisicas em setores controlados por valvulas redutoras de pressdo (VRP), instaladas nos
municipios da Regido Metropolitana da Grande Vitoria (ES). O trabalho se constituiu
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na analise de 33 setores nos quais foram instalados VRP, macromedidores, controla-
dores e acessorios; realizada a execucdo de obras e montagens, pesquisa e reparo de
vazamentos, comissionamento e pré-operacao dos sistemas; atualizacdo cadastral e
modelagem matematica dos setores. Com a implantacdo do programa houve uma re-
cuperacdo de 89,96 L.s da dgua disponibilizada, representando uma redugao de vazao
média de 28% para cada setor, sendo que esta reducdo variou de 14% a 55%.

Utilizacdo de bombas com velocidade de rotagdo variavel: As bombas com velocidade
de rotacdo variavel com o emprego de conversores de frequéncia proporcionam redu-
coes consideraveis nas pressdes da rede. O conversor de frequéncia (também conhecido
como inversor de frequéncia) é um equipamento eletrénico que proporciona a variacao
da rotacao do motor elétrico e, consequentemente, da rotacao do eixo e do rotor da
bomba, acarretando alteracdo na pressdo impulsionada pelo conjunto moto-bomba.
Nas estacdes elevatorias com bombas com velocidade de rotacéo fixa, quando a vazao
requerida ao sistema de bombeamento é diminuida, em decorréncia da diminuicdo da
demanda de 4gua da rede de abastecimento, a pressdo impulsionada a rede sobe para
valores acima das médias aceitaveis; consequentemente as vazoes dos vazamentos
nos orificios e nas juntas das tubulacées aumentam consideravelmente, produzindo
aumento de perdas fisicas nas conducdes. Posteriormente serdo apresentados mais
detalhes sobre conversores de frequéncia.

b) Controle ativo de vazamentos

As perdas fisicas ou reais, derivadas de vazamentos nas tubulacdes e conexdes, podem
ser classificadas em fugas e rupturas: as fugas correspondem a agua perdida conti-
nuamente, de forma nao detectada, devido a presenca de orificios nas tubulacdes, a
falta de estanqueidade nas juntas, nas valvulas e em outros acessorios; nas rupturas
0s vazamentos sao bruscos e acentuados, provocados por acidentes subitos em tubu-
lacOes e acessorios devido a sobrepressdes da agua, sobrecargas excessivas, defeitos
estruturais, assentamentos diferencias, etc.

De acordo com Alegre et al. (2005) o controle ativo de perdas fisicas (rupturas e fu-
gas) é uma estratégia de controle de perdas, de natureza periddica ou continua, pela
qual se procede ao monitoramento da rede, permitindo a deteccdo e a reparacao de
eventuais fugas e rupturas nao reportadas. No controle ativo ha um gerenciamento
permanente, ao contrario do controle pasivo, no qual as reparacdes dos vazamentos
sao realizadas apenas quando estes se tornam visiveis.

Um controle ativo de perdas fisicas se da, normalmente, mediante a setorizagcdo e o
monitoramento da rede (conforme ja descrito neste item) e a localizagdo e reparacdo
dos vazamentos detectados.
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0 procedimento mais empregado para o controle ativo de perdas fisicas é a pesquisa
de vazamentos néo visiveis por meio de métodos acusticos. Estes consistem na uti-
lizacdo de aparelhos eletronicos que permitem a escuta de determinados ruidos, que
podem ser associados a vazamentos nao visiveis existentes nas tubulacées.

Geofone eletronico: ¢ um equipamento acustico capaz de localizar vazamentos em
redes pressurizadas de distribuicdo de agua, por meio da deteccdo de vibracoes pro-
porcionadas pelo movimento da agua fora da tubulagdo, no seu escoamento através
das particulas do solo. O equipamento capta ruidos situados, normalmente, entre as
frequéncias de 100 Hz e 2.700 Hz. A escuta por meio do geofone é recomendada para
pressdes da agua na tubulacdo superiores a 15 mca.

0 geofone eletrénico é composto de um amplificador, que amplia os sinais captados
pelos sensores, permitindo escutar o ruido do vazamento; medidor de nivel de som;
filtros para eliminar os ruidos indesejaveis do meio ambiente e selecionam as faixas de
frequéncias tipicas dos sons do vazamento; sensor ou transdutor de alta sensibilidade;
e fones de ouvido para o operador escutar o ruido de vazamento (ver figura 4.6).

Figura 4.6 Geofone eletronico

Ha também o geofone mecanico, menos sensivel que o eletronico, sem filtro de ruidos,
que utiliza o principio da estetoscopia na detec¢ao de vazamentos.

Hastes de escuta e de perfuracdo: haste de escuta € um equipamento dotado de um
amplificador acoplado a uma barra metalica, que € utilizado para auxiliar o geofone
mecanico ou eletrénico na busca de vazamentos no pé do cavalete, em ramais, valvulas,
ventosas, hidrantes, torneiras e demais pecas especiais e controle (ver figura 4.7). Auxilia
também na deteccéo de ligacdes clandestinas de agua. Possui diafragma de alta sensi-
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bilidade para percepcao de ruidos de vaza-
mentos nao visiveis e ¢, geralmente, forne-
cido no comprimentode Tme 1,5 m.

Existe também a haste de escuta eletro-
nica, com haste metalica para ser acopla-
da ao equipamento, que, ao ser colocada
em contato com um cavalete ou registro,
permite transmitir o ruido do vazamento

ao amplificador interno. Possui display
com indicacao da intensidade do ruido;
FONTE: JACOB (2006) APUD COVAS & RAMOS (2007) ¢ totalmente portatil, com bateria interna
e com fone de ouvido, para evitar inter-

Figura 4.7 Haste de escuta L ,
feréncias de ruidos externos.

A haste de perfuracao ¢ um dispositivo composto de uma barra metalica e uma em-
punhadura de borracha para uso manual, que € utilizado para confirmar o local com
suspeita de vazamento ndo visivel. Possui capacidade para perfurar pisos de cimento e
asfalto e € fornecido nas opcdes de comprimento de 1T me 1,5 m.

Equipamento de correlacdo sonora: uma forma mais precisa, embora bem mais cus-
tosa, para a deteccdo de vazamentos nao visiveis, em determinados trechos de tubu-
lacOes de redes pressurizadas, € pelo emprego de equipamento de correlacdo sonora,
também conhecido como correlacionador de ruido. Ele é empregado para detectar
vazamentos em um trecho de tubulag¢do limitado por dois pontos de sondagem, que
sao, normalmente, pecas metalicas de controle, como valvulas, registros, hidrantes e
ramais prediais. O equipamento € composto por dois sensores-transmissores, posicio-
nados nas pecas de controle das duas extremidades do trecho a ser analisado, amplifi-
cadores de ruido e uma unidade receptora de processamento (ver figura 4.8).

A funcao do equipamento ¢ localizar a posicao precisa do vazamento entre as duas
extremidades do trecho a ser pesquisado.

O principio de funcionamento do processo de deteccao do vazamento se baseia no
fato de as ondas sonoras proporcionadas pelo vazamento se propagarem nos dois
sentidos da tubulacdo, conforme mostrado na figura 4.8. A correlagdo entre o ruido e
a localizacdo do vazamento ¢ obtida pela diferenca de tempo em que este ruido leva
para atingir cada um dos sensores.

A posicao do vazamento x é determinada em func¢do da distancia L entre os dois sen-
sores, da velocidade de propagacao do som proporcionada pelo ruido v e do calculo da
diferenca de tempos de chegada de duas frequéncias iguais At.
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Assim,
x=(L-vAt) Equagdo 2.2

Tardelli Filho (2004) sintetiza na figura 4.9 as principais acdes para controle e reducéo
de perdas reais.

sinal UHF sinal UHF

Anplificader de ruldo Anplificador de mildo

Unidade de processamento

Sansor transmissor | +  Sensor transmissor
o i)
| vAL | X X |
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Figura 4.8 Esquema de medigdo por correlagdo acustica
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Figura 4.9 Sintese das acdes para o controle e reducao de perdas reais

c) Reabilitacdo de infraestrutura

A grande maioria dos sistemas publicos de abastecimento de 4gua existentes no Brasil
e no mundo foi projetada e construida ha varias décadas. Muitas das tubulagées, com
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vida util de 30 ou 40 anos, estdo funcionando ha mais de 50, 60 ou até 100 anos. Mui-
tos dos tubos de determinados materiais que foram empregados em redes antigas, €
que ainda se encontram em funcionamento, nem sdo mais fabricados, como € o caso
dos tubos de cimento amianto. E natural que exista o desgaste dessas tubulacoes e co-
nexdes antigas, conforme pode ser observado nas Figuras 4.2 e 4.10. As corrosées em
tubulacdes metélicas deterioram demasiadamente as paredes dos tubos, provocando
orificios acentuados que produzem grandes vazamentos.

A reabilitacdo, ou renovacao de redes, além do aspecto positivo de diminuicdo das
perdas fisicas e da diminuicdo de rupturas nas tubulacées, produz outros beneficios: a
reducado do custo de manutencao, a elimina¢do dos ramais de chumbo e a substituicdo
de tubos de cimento amianto que sdo danosos a saude humana.

A Environmental Protection Agency (EPA, 1997) indicou que o montante para a rea-
bilitacdo da infra-estrutura dos sistemas de abastecimento de agua dos EUA, nos 20
anos subsequentes, seria de 138 bilhdes de dolares. No Reino Unido o indice anual de
reabilitacdo de redes gira em torno de 1% (BALMASEDA & CABRERA, 2001), enquanto
na Alemanha, sequndo Hirner (1990), este indice chega a 1,2%. Na cidade de Lisboa,
segundo Franco (2007), desde o ano de 2002 a Empresa Portuguesa das Aguas Livres
(Epal) implantou um programa de reabilitacdo e renovacio da rede de abastecimento,
tendo substituido mais de 320 quilémetros de tubulacdes, representando um investi-
mento de 58 milhdes de euros.

No Brasil, de maneira geral, as questdes referentes a reabilitacdo e renovacédo das tu-
bulacées das redes hidraulicas nao € prioritaria. As trocas das tubulacées deterioradas
envolvem custos muito elevados e as empresas de saneamento, devido a aspectos de
ordem politica, financeira e de gestao, vdo postergando as medidas de reabilitacéo.

4.2.2 Perdas aparentes

Em um sistema de abastecimento de agua, geralmente, a principal medida de combate
as perdas comerciais compreende as intervengdes no seu parque de micromedidores.
A figura 4.3, apresentada neste capitulo, mostra a relacao entre o indice de microme-
dicado e as perdas de faturamento de servicos de saneamento nas empresas estaduais
do Brasil. A figura mostra claramente que o indice de perda por faturamento, que
compreende as perdas aparentes ou comerciais, diminui, de forma acentuada, com o
aumento do indice de micromedicéo.

No Brasil, sdo raras as cidades cujo abastecimento urbano é cem por cento microme-
dido. Nas areas urbanas onde nao ha micromedicao, por incapacidade de investimento
da empresa ou por qualquer outra razao, o indice de perda comercial ¢ sempre con-
sideravel. Por isso, a primeira acdo, necessaria para aumentar diminuir as perdas co-
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merciais, compreende a implantacdo de micromedidores ou hidrémetros em 100% das
ligacdes de agua. Em segundo lugar, deve-se sempre renovar o parque de medidores,
considerando que a vida util destes equipamentos € de no maximo cinco anos.

Nem sempre as companhias brasileiras de distribuicdo de agua priorizam a manu-
tencdo do seu parque de micromedidores, com a renovacao permanente dos equipa-
mentos defeituosos. Deve-se considerar que a qualidade do hidrometro é, geralmente,
inversamente proporcional ao seu custo.

A submedicao dos hidrémetros é um das principais causas de perdas comerciais para
as companhias de abastecimento do Brasil, devido a existéncia de caixas d'agua para
reservar agua na grande maioria dos imoveis domiciliares. O "efeito caixa d'agua” faz
com que as vazdes que passam pelo hidrometro sejam menores do que as ocorrentes
no ponto de consumo interno da residéncia, devido ao amortecimento proporcionado
pelo volume da caixa d'agua. Sendo menores as vazdes, elas geralmente se situam nas
faixas inferiores da curva de precisao do hidrémetro, onde tém erros (negativos) muito
mais significativos (TARDELLI FILHO, 2004).

As perdas comerciais, por ineficiéncia do parque de medidores, podem ser controla-
das mediante campanhas de substituicdo periodica de hidrémetros, com o correto
dimensionamento dos equipamentos, de forma a medir adequadamente a magnitude
das vazdes consumidas, e com a implantacdo de processos de leituras eletronicas das
medicdes dos equipamentos de medicdo.

Deve-se priorizar o combate as fraudes, derivadas de ligacdes clandestinas de agua,
mediante a adocédo de inspecao periddica, de campanhas de conscientizacao da popu-
lacdo e de penalidades aos infratores.

4.2.2.1 Diminuicao do consumo de energia

Normalmente os desperdicios de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario sao decorrentes de fatores como:

® procedimentos operacionais inadequados;

® desperdicio de agua;

® mau dimensionamento dos sistemas;

e idade avancada dos equipamentos/das instalagdes;
e tecnologias mal utilizadas;

® erros de concepcdo dos projetos;

® manutencdes precarias;

e falta de ajuste dos projetos originais.
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Exemplos de ineficiéncia energética com elevadas perdas de carga hidraulica no

Figura 4.10 \ . .
'9u transporte de dagua em tubulacdes de redes de abastecimento
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Vale destacar que os fatores apontados anteriormente sdo decorrentes de uma defici-
éncia de gestdo dos sistemas de abastecimento. No Brasil, salvo pouquissimas excecdes,
as companhias de saneamento priorizam seus investimentos em obras civis e expansoes
de sistemas, desprezando as acbes otimizadas de manutencdo e operacdo das redes de
abastecimento, de esgotamento sanitario e estacdes elevatdrias de dgua e esgoto.

A figura 4.10 mostra algumas fotografias que retratam a deterioracdo das tubulacées
de distribuicdo de agua, nas quais as secdes de escoamento estdo diminuidas em
virtude de incrustacoes de materiais nas paredes dos tubos, prejudicando acentuada-
mente a capacidade de transporte destas conducdes. Estas incrustacdes, e consequen-
temente, a diminui¢do da secao util de escoamento, aumentam as perdas de carga ou
de energia ao longo dos condutos.

As acdes operacionais para a reducao de custos de energia elétrica podem ser divididas em:

a) Ajuste de equipamentos:
e correcdo do fator de poténcia

® alteracao da tensdo de alimentacéo

b) Diminuicdo da poténcia dos equipamentos:
® melhoria no rendimento do conjunto moto-bomba

® reducdo na altura manométrica

® reducdo no volume de agua demandado

e Controle operacional:

® alteracao no sistema de bombeamento-reservacao
e ytilizacdo de bombas de velocidade variavel

® alteracdo nos procedimentos operacionais de ETAs

a) Ajuste de equipamentos

A primeira e mais eficaz medida a ser implementada nos ajuste dos conjuntos moto-bom-
ba nas estacoes elevatorias de agua e esgoto € a correcao do fator de poténcia. A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) determina que o fator de poténcia deve ser mantido
0 mais proximo possivel da unidade; porém, permite um valor minimo de 0,92, indutivo ou
capacitivo (conforme Art. 64 da Resolugdo 456 de 29 de novembro de 2000).

Banco de capacitores: Uma forma economica e racional de obter a energia reativa
necessaria para a operacao dos equipamentos € a instalacao de bancos de capacitores
proximos a esses equipamentos. Os capacitores sdo equipamentos capazes de arma-
zenar a energia reativa e fornecer aos equipamentos essa energia necessaria ao seu
funcionamento. Com os capacitores funcionando como fontes de reativo, a circulacdo
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dessa energia fica limitada aos pontos onde ela ¢ efetivamente necessaria, reduzindo
perdas, melhorando condigcées operacionais e liberando capacidade em transformado-
res e condutores para atendimento a novas cargas, tanto nas instalacées consumido-
ras quanto nos sistemas elétricos das concessionarias.

® Acdes para a correcdo do baixo fator de poténcia:

® dimensionar corretamente motores e equipamentos;
e ytilizar e operar convenientemente os equipamentos;
e instalar capacitores onde for necessario.

® Beneficios da correcdo do fator de poténcia:

® diminuicdo nas variacoes de tensao;

® diminuicdo de aquecimento nos condutores;

® reducéo das perdas de energia;

® melhor aproveitamento da capacidade de transformadores;
® aumento da vida util dos equipamentos;

e utilizacdo racional da energia consumida;

® desaparecimento do consumo de energia reativa excedente, que € cobrado
na conta.

Tenséo de alimentagdo: Com relacdo a tensdo de alimentacéo, a tarifa de energia elétrica
€ mais barata quando a entrada de energia elétrica se da em alta tensdo, em comparacéao
com a entrada em média e baixa tenséo. Assim, pode-se efetuar um estudo de analise
técnica e econdmica para verificar a viabilidade de implantacao de transformadores na
instalacdo de bombeamento visando a reducdo do custo da energia elétrica consumida.

b) Diminuicdo da poténcia dos equipamentos

Melhoria no rendimento dos conjuntos moto-bomba: A troca dos motores de baixo
rendimento ou de rendimento padrao por maquinas de alto rendimento ¢, normal-
mente, a acdo mais direta para a diminuicdo do consumo de energia elétrica nos sis-
temas de bombeamento. O consumo de energia elétrica € inversamente proporcional
ao rendimento do conjunto elevatorio, conforme pode ser observado pela equacao 4.3,
que apresenta o custo de energia em funcdo da poténcia requerida pelo sistema.

Cenergia = P No p Equacdo 4.3
em que

C = custo da energia, em unidades monetarias ($), em um determinado intervalo

energia

de tempo;
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P = poténcia requerida pela estacdo elevatéria, em kW;

N, = numero de horas de bombeamento, em um determinado intervalo de tempo, em
horas;

p = custo unitario da energia, em $/kWh.

A poténcia requerida por uma estacdo elevatéria de dgua bruta, tratada ou de esgoto,
em kW, pode ser obtida diretamente pela equacdo 3.9.

0O custo da energia de bombeamento, para determinado intervalo de tempo, sera entao:

9,81 QH i
energia 7Nb p Equacdo 4.4

n
em que
Q = vazao requerida pelo projeto, em m3[s;
H = altura manométrica de bombeamento, em mca;

1 = rendimento global do conjunto elevatorio, em decimais, resultante do produto
entre o rendimento do motor e o da bomba.

Reducdo na altura manométrica: A altura manométrica H é a soma da altura geo-
métrica de elevacdo da agua com as perdas de carga localizadas e por atrito ao longo
do conduto.

Caso o projeto do sistema de distribuicdo de agua tenha sido concebido adequada-
mente, ndo havera flexibilidade para reducdo da altura geométrica de bombeamento.
No entanto, podera ocorrer que em alguns casos excepcionais haja a possibilidade
de realocar o ponto de captacdo efou de destino da estaco elevatoria, de maneira a
reduzir a altura geométrica do sistema de impulséo.

Reducdo da perda de carga ou de energia no sistema: A reducdo da perda de carga
hidraulica, ou de energia, no sistema de abastecimento pode ocorrer em varias partes
e em situacOes distintas, dependendo da concepcdo geral do sistema, do seu estado
de conservacgdo e dos processos operacionais. Considerando uma concepcao geral do
sistema, conforme mostrado na figura 4.11, as perdas de energia podem ocorrer nas
seguintes partes:

® estacao de bombeamento de agua bruta;
® adutora de agua bruta;
e estacdo de tratamento de agua (ETA);

® estacao de bombeamento de dgua tratada;
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® reservatorio;
e rede de distribuicéo.

Normalmente as maiores perdas de carga ou de energia em todo o sistema ocorrem
nas tubulacdes das adutoras das redes pressurizadas de distribuicao de agua.

Estacdes de bombeamento e adutoras: Em uma instalacao de recalque o custo da
energia de bombeamento e da linha adutora € funcao direta do didmetro da tubula-
cdo da adutora, conforme pode ser observado pelo grafico da figura 4.12. Este grafico
relaciona o custo capitalizado da energia de bombeamento, de investimento da tubu-
lacdo da linha adutora, e o custo total (soma da energia e tubulacio), em funcéo do
diametro da conducao. O diametro 6timo, em termos econémicos e hidraulicos, € o
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Figura 4.11 Partes componentes de um sistema de distribuicdo de agua
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Figura 4.12 Custo da estacéo elevatoria sequndo o diametro da adutora
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que minimiza o custo total do sistema elevatério, formado pelo custo de investimento
da tubulagdo e o custo atualizado da energia do bombeamento. As estacées elevatd-
rias existentes atualmente no Brasil, na sua grande maioria, estdo operando com seus
didmetros inferiores ao diametro 6timo. Na faixa de diametros inferiores ao 6timo,
conforme mostrado no grafico da figura 4.12, existe uma perda de energia que poderia
ser minimizada caso se adotasse o diametros 6timo para a adutora. Isso ocorre porque
o0s projetos em operacdo foram projetados ha alguns anos, quando o custo da tarifa
energética nao tinha a repercussao que possui hoje em dia.

Nas estacdes elevatorias de agua bruta e de agua tratada em operagdo, poderao ser
tomadas medidas de diminuicdo da perda de energia nas tubulagées de recalque, tais
como: diminuicao da rugosidade mediante a limpeza das paredes internas dos tubos;
substituicao da tubulacdo por outra de maior diametro e implantacdo de nova tubu-
lacdo em paralelo a ja existente.

A diminuicdo da rugosidade mediante a limpeza das paredes internas dos tubos pode ser
realizada com a aplicacao de revestimento com argamassa de cimento, que consiste na
colocacdo de uma camada de argamassa de cimento com espessura da ordem de 3 mm a
6 mm sobre a superficie metalica (ver figura 4.13). Esta aplicagdo é, geralmente, precedida
da limpeza interna dos tubos, sendo considerada a técnica mais usada para reabilitacdo de
tubulacdes. No Brasil, desde meados da década de 1960, as tubulacdes de ferro fundido
para conducdo de agua potavel recebem revestimento protetor de argamassa de cimento.
0O revestimento ¢ aplicado nas paredes internas das tubulacdes metalicas, abrangendo di-
ametros que variam de 100 mm a 2000 mm. A reducdo do diametro interno da conducédo
€ compensada pela diminuicao da rugosidade da tubulacao.
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Figura 4.13 Aplicagdo do revestimento de argamassa de cimento
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Quando a capacidade de transporte da linha adutora torna-se ineficiente, decorrente
do aumento da vazao e, consequentemente, da perda de energia, deve-se substituir o
diametro da tubulacao existente ou ampliar a sua capacidade mediante a implantacéao
de uma nova conducdo em paralelo. Todas as intervencgdes de reabilitacdo de sistemas
de distribuicdo de agua devem ser precedidas de uma analise minuciosa da viabilidade
técnica e econdmica das possiveis alternativas que impliguem em mudancas nas es-
truturas e nos processos operacionais.

Dentre as inumeras metodologias de determinacdo do diametro 6timo de estacdes
elevatdrias de bombeamento, que otimizam o custo de investimento e de energia,
pode-se citar o método de dimensionamento econdmico de instalacdes de recalque
(DEIR), que esta descrito detalhadamente em Gomes (2009).

Reservatério: Nos reservatorios elevados de captacao e distribuicdo a entrada da agua
ocorre, geralmente, pela parte superior da estrutura (ver figura 4.14). Uma possibili-
dade de diminuir a altura manométrica relativa a aducao ao reservatorio € posicionar
a entrada da tubulacao de aducao pelo fundo do reservatorio, o que proporciona uma
reducdo na altura de carga de até o valor de AH conforme mostrado na figura 4.14.

-

Reducdo AH na altura manométrica com alteracéo na posicdo

Figura 4.14 . -
1gur de entrada da dgua no reservatdrio

Rede de distribuicao: As perdas de energia na rede coletiva de distribuicao séo devi-
das, principalmente, as perdas de carga hidraulicas, por atrito, que ocorrem ao longo
das tubulacées. Essas perdas dependem, primordialmente, dos diametros das tubu-
lagées e do estado de conservacdo dos tubos. Conforme mostrado na figura 4.13, as
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incrustacoes de materiais solidos depositados nas paredes dos tubos e a deterioracao
das rugosidades provocam um aumento significativo nas perdas de energia na rede
urbana de abastecimento. O aumento na perda de energia na rede de distribuicéo
afeta significativamente a qualidade do servico prestado. Dependendo da magnitude
das perdas de carga ou de energia na rede de abastecimento, a dgua podera néo al-
cancar determinados pontos de consumo, principalmente os situados na periferia e/
ou em cotas topograficas mais elevadas. O alivio da perda de carga na rede urbana de
tubulagdes € necessario para a diminuicdo da energia necessaria para impulsionar o
sistema e para melhorar a qualidade de servico do abastecimento.

O dimensionamento econdmico de redes coletivas de distribuicdo, e a reabilitacdo
de suas tubulacdes, com vistas a minimizacao do custo energético de bombeamen-
to, pode ser efetuado por meio de modelos matematicos de otimizacdo. O método
PNL2000 e o programa LENHSNET (GOMES et al, 2009) sdo ferramentas de dimen-
sionamento econémico de redes e elevatorias, que levam em conta a otimizacdo do
consumo de energia elétrica de sistemas de bombeamento e que tém sido amplamente
testados em aplicacdes praticas.

Reducéo no volume de dgua demandado: A reduc¢do do volume de agua demandado pode-
ra ocorrer com a diminuicao das perdas fisicas, conforme comentado no item 4.2.1, ou com
a diminuicdo do volume de dagua demandado pelos usuarios do sistema de abastecimento.

A diminuicdo do volume de agua demandado pelos usudrios do sistema de abasteci-
mento podera ocorrer com: a alteracdo dos habitos de consumo da populac¢do atendi-
da, a diminuicdo dos desperdicios que acontecem internamente nas economias aten-
didas e a utilizacdo de tecnologias de reuso ou de fontes alternativas (aproveitamento
de agua da chuva). Os detalhes sobre o gerenciamento da demanda de dgua estdo
descritos no Capitulo 5.

c) Controle operacional

Alteragao no sistema de bombeamento-reservacgao: A alteracéo no sistema de bom-
beamento-reservacao consiste em aproveitar a capacidade volumétrica de reserva-
torios elevados de regularizagdo, que existem em grande parte de sistemas publicos,
para abastecer a regido atendida, com o desligamento dos equipamentos de bombe-
amento, em determinados horarios do dia. Os reservatérios elevados de regularizacdo
podem abastecer as regides atendidas, desde que suas cotas piezométricas sejam sufi-
cientes para pressurizar as redes de distribuicao com pressdes suficientes para atingir
as cargas minimas nos pontos mais desfavoraveis das redes de abastecimento. Como
as tarifas de energia elétrica sdo, normalmente, mais caras no horario de ponta (geral-
mente entre 18h e 21h) o desligamento dos equipamentos moto-bomba produz uma
economia consideravel na conta de energia do sistema.
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Caso o volume de reservacado seja inferior ao volume de agua demandado pelo sistema
no horario de ponta, a operacdo otimizada podera dispor de trés situacées: desligar
um numero de bombas inferior ao total de maquinas instaladas em paralelo, desligar
as bombas durante um periodo inferior as trés horas do horario de ponta ou aumentar
a capacidade de reservacao.

0 aumento da capacidade de reservacdo ou a construgcdo de novo reservatorio de re-
gularizacéo, apoiado ou elevado, dependera da sua viabilidade técnica e econémica. Os
reservatorios elevados sao, geralmente, muito caros; suas implantacdes somente serdo
vidveis se a economia de energia elétrica, proporcionadas pelas paradas das bombas
nos horarios de ponta, compensar os custos de investimentos desses reservatorios.

Utilizagcdo de bombas com velocidade varidvel - conversores de frequéncia: Bombas
operando com velocidade variavel sdo consideravelmente eficientes, em termos de
diminuicdo da poténcia requerida e de energia consumida pelo sistema de bombea-
mento, quando ha variacdo da vazdo demandada pelo sistema de distribuicdo de agua.
A variacdo da velocidade € necessaria quando a carga requerida a estacao elevatoria
varia ao longo do dia, 0 que ocorre quando ha bombeamento direto ao sistema, isto &,
quando ndo existe reservatorio de reqularizacdo. De acordo com a variacdo da curva
de consumo do sistema, ao longo do dia, a vazdo demandada varia, atingindo um
valor maximo na hora de maior consumo 9h e 15h e um valor minimo durante a
madrugada. Com a bomba de velocidade fixa o motor trabalhara com a poténcia con-
sideravelmente superior a requerida no horario de baixa demanda, ocasionando perda
de energia e pressdes elevadas na rede de abastecimento. Essas sobrepressées, por sua
vez, contribuem para o aumento de vazamentos nas tubulacdes.

Definitivamente, o emprego de bomba de velocidade variavel produzira diminuicdo do
consumo de energia e de perdas fisicas de agua no sistema de abastecimento, quando
houver modulacgao variavel de carga ao longo do dia.

As velocidades variaveis dos rotores das bombas sdo alcan¢adas mediante o emprego de
equipamentos denominados conversores de frequéncia, que possibilitam a variagdo da fre-
quéncia no acionamento dos motores elétricos, provocando, consequentemente, variagoes
nas rotacdes dos seus eixos. O conversor de frequéncia, também conhecido como inversor
de frequéncia, & um dispositivo eletrdnico que converte a tensao da rede alternada senoidal
em tensao continua, de amplitude e frequéncia constante; e, finalmente, converte esta
ultima em uma tensdo de amplitude e frequéncia variavel. A denominacao inversor ou con-
versor é controversa, de modo que alguns fabricantes utilizam a palavra inversor e outros
a palavra conversor. De acordo com Europump  Hydraulic Institute (GREAT BRITAIN, 2004)
a utilizacdo de variadores de frequéncia ocasiona uma redugdo controlada da poténcia dos
motores e, de modo geral, possibilita uma economia de energia de 30% a 50%
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Inerentemente ao projeto basico de um conversor de frequéncia tem-se na entrada
o0 bloco retificador, o circuito intermediario composto de um banco de capacitores
eletroliticos e circuitos de alta frequéncia e, finalmente, o bloco inversor. O circuito
esquematico do conversor é apresentado na figura 4.15.

Entrada : R-.'I:1I'._-::Ll.|t'-r [ Barramento Conversor
Trifisica . cC | PWM

— Diodo -

ais de tensdo ¢
Referéncia frequincia de saida
de

Velocidade I Microprocessador

Figura 4.15 Circuito esquematico de um conversor de frequéncia

Os conversores sdo utilizados em motores elétricos de inducéo trifasicos (motor CA)
para substituir os sistemas de variacdo de velocidades mecénicos, tais como polias e
variadores hidraulicos, bem como motores de corrente continua, que, além de serem
mais caros, requerem manutencdo constante.

Arotacdo de um motor CA depende da frequiéncia da rede de alimentacdo; quanto maior
for a frequéncia maior a rotagdo e vice-versa, conforme demonstrado pela equacéo 4.5.

Nr=120f(1-s)/p Equacéo 4.5
em que

Nr= velocidade de rotacdo, em rpm
f= frequéncia da rede, em Hz

s = escorregamento

p = numero de polos do motor

Os conversores devem ser dimensionados pela corrente do motor. E importante notar
também outros aspectos da aplicacdo durante o dimensionamento, como, por exem-
plo, torque (constante, linear e quadratico), precisdo de controle, partidas e frenagens,
regime de trabalho e outros aspectos particulares de cada aplicacdo.
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Os conversores de frequéncia, por se tratarem de dispositivos dotados de uma ponte
retificadora trifasica a diodos, sdo cargas nao lineares e geram harmonicas. As frequén-
cias harmanicas séo distorcoes da forma de onda de tensdes efou correntes elétricas que
provocam a reducdo do fator de poténcia, a interferéncia na rede elétrica e o aumento
das perdas. Os fabricantes de conversores de frequéncia disponibilizam filtros de harmo-
nicas, alguns ja integrados ao produto, outros opcionais, para diminuicdo ou até mesmo
eliminagdo das harmonicas tanto de corrente quanto de tensao elétrica.

Existem dois tipos de conversores de frequéncia disponiveis no mercado: o escalar e
o vetorial. A diferenca entre o controle escalar e o vetorial consiste, basicamente, na
curva torque versus rotacdo. O conversor escalar opera tendo como referéncia V/F
constante (tensdo por frequéncia). Este tipo de conversor ndo oferece altos torques em
baixas rotacdes, pois o torque é funcédo direta da corrente de alimentacao.

0 conversor vetorial n&do possui uma curva parametrizada. A curva varia de acordo com
a solicitacdo de torque; portanto possui circuitos que variam a tensdo e a frequén-
cia do motor, por meio do controle das correntes de magnetizacao e do rotor. Esse tipo
de conversor ¢ indicado para torque elevado com baixa rotacdo, controle preciso de
velocidade e torque regulavel.

De maneira geral, o conversor de frequéncia consome de 2% a 6% da energia elétrica
consumida pelo motor a ele conectado. As principais vantagens e desvantagens dos
conversores em sistemas de bombeamento sao:

Vantagens:

® economia de energia elétrica;

® evita pressdes elevadas nas redes de distribuicéo;

® elimina o baixo fator de poténcia;

® 3 corrente do motor € controlada de forma suave, sem picos;

e utilizado para a partida e parada suave do motor;

® minimiza a necessidade de paradas do sistema ou elimina os saltos de producio.
Desvantagens:

® custo;

e produz interferéncias na rede elétrica de alimentacdo (harménicas).

A figura 4.16 mostra a foto de um quadro elétrico do sistema piloto de distribuicio de
agua do LENHS UFPB. O quadro possui um conversor de frequéncia responsavel pela
alimentacdo de um conjunto motor bomba de 15 CV.
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Quadro de comando elétrico com conversor de frequéncia para acionamento

R de um conjunto motor bomba de 15 CV

Alimplantacdo de conversores de frequéncia em estacdes de bombeamento nem sempre é
viavel técnica e economicamente. Para se atestar a viabilidade técnica e econdmica deve-
se efetuar um estudo detalhado da hidraulica operacional do sistema de distribuicdo de
agua, complementado com estudos eletromecanicos, além dos quantitativos de custos e
da economia proporcionada de energia elétrica. Em alguns casos o vendedor do equipa-
mento alega vantagens da implantacdo do equipamento, sem levar em consideracao as
condi¢des operacionais especificas do sistema de bombeamento em questao.

Alteracdo nos procedimentos operacionais de ETA: Os principais pontos de consumo
de energia elétrica em uma ETA sao:

® bombas dosadoras de produtos quimicos;

® equipamentos de mistura rapida;

® equipamentos de flocula¢do;

® bombas para a lavagem dos filtros;

® bombas para recalque de agua de utilidades;

® bombas para remocédo de lodo;

® bombas para a recuperacdo da agua de lavagem dos filtros.

Em estudo realizado por Saron (1998), na ETA de Guarau da Sabesp-SP, localizada
na regido metropolitana de Sao Paulo e que trata uma vazao de agua de 33 m*. s, 0s
custos com energia elétrica representam 8,2% do custo total de operacao da estagdo.
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Para reduzir os custos de energia elétrica nas ETA podem-se adotar medidas para a
nao utilizacado das bombas no horario de ponta.

4.3 Acoes nao estruturantes para a diminuicao
do consumo de agua e energia

As acdes nao estruturantes que direta ou indiretamente fomentam medidas voltadas a
diminuicdo do consumo de energia e agua em sistemas publicos de abastecimento de
agua no Brasil sdo programas institucionais dirigidos ao setor de saneamento, condu-
zidos por diversos ministérios. Dentre estes programas destacam-se os da Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA) do Ministério das Cidades: Programa de
Modernizacgdo do Setor de Saneamento (PMSS) e o Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de Agua (PNCA). O PMSS, por sua vez, é responsavel por importantes ins-
trumentos, tais como o Sistema Nacional de Informacdo em Saneamento (SNIS), a Rede
Nacional de Capacitacido em Saneamento (ReCESA) e o subprograma COM+AGUA.

Por parte da Eletrobras, do Ministério das Minas e Energia, vale destacar o exitoso
Procel Sanear - programa de eficiéncia energética para o setor de Saneamento.

A sequir ¢é feita uma descricdo sucinta dos programas mencionados.

4.3.1 PMSS

0 PMSS atua como area técnica de suporte as acdes da Secretaria Nacional de Sane-
amento Ambiental (SNSA) do Ministério das Cidades, implementando projetos impor-
tantes a missao da Secretaria de prestar assisténcia a estados e municipios brasileiros,
assim como seus prestadores e reguladores dos servicos de saneamento basico, visan-
do a melhoria da gestao.

O programa foi concebido originalmente em 1993, como um projeto piloto, mas se
transformou em um programa permanente do Governo Federal.

0 PMSS desenvolve inumeras acdes no campo da estruturacdo dos servicos de sanea-
mento brasileiros, contribuindo para a melhoria da gestdo, compreendendo as etapas
de planejamento, regulacao e fiscalizacéo, e a propria prestacao. Além disso o pro-
grama desenvolve projetos nas areas de capacitacdo, gestdo das perdas de agua e do
uso de energia elétrica, coopera¢ao técnica internacional, realizacao de estudos sobre
temas relevantes de interesse nacional e divulgacdo e disseminacao de experiéncias,
dentre outras acoes.

A historia de atuacao do PMSS em seus quinze anos de existéncia com destaque para
o Sistema Nacional de Informagdo em Saneamento (SNIS) como seu produto mais
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reconhecido evidéncia a inscricdo do programa na agenda institucional da SNSA/do
Ministério das Cidades. O desafio atual e urgente ¢ justamente efetivar esta vinculacéo
do PMSS a estrutura do Governo federal, atribuindo ao programa um carater perma-
nente e estavel, a0 mesmo tempo ampliando o grau de flexibilidade funcional que o
caracterizou até aqui.

O PMSS € o programa que criou e administra o SNIS; tem suas acdes voltadas a criagdo
das condicdes propicias a um ambiente de mudancas e de desenvolvimento do setor
saneamento no pais. O programa tem como pauta principal a atuacao no apoio técnico
a Unido, aos estados e aos municipios, para a formulacéo de politicas publicas, para o
estabelecimento de marco regulatorio e para a melhoria e reestruturacdo da prestacao
dos servicos, tratando de questdes essenciais relativas aos servicos de saneamento.

Diante desse ambiente institucional, o PMSS contribui, com transparéncia e respon-
sabilidade, na divulgacdo de registros documentais que sirvam de inspiracdo para o
desenvolvimento do saneamento brasileiro, por meio de publicacdes que contemplam
temas nos campos legal, institucional, econdmico-financeiro, de regulacao, financia-
mento, avaliacdo de projetos, classificacdo ambiental e residuos solidos, dentre outros.

Asinformacéescitadassobre o PMSSforamextraidasdasuapaginanainternet,noseguin-
te endereco: http://www.pmss.gov.br/pmss/PaginaCarrega.php?EWRErterterTERTer=52.

4.3.2 SNIS

0 SNIS é o maior banco de dados do setor saneamento brasileiro, administrado no
ambito PMSS, e relevante iniciativa do Ministério das Cidades no dmbito da SNSA. O
sistema apdia-se em um banco de dados administrado na esfera federal, que contém
informacdes de carater institucional, administrativo, operacional, gerencial, econdmico-
financeiro e de qualidade sobre a prestacdo de servicos de agua, de esgotos e de manejo
de residuos sélidos. Para os servicos de agua e de esgotos, os dados sdo atualizados anu-
almente para uma amostra de prestadores de servicos, desde o ano de referéncia 1995.
Em relacao aos servicos de manejo de residuos solidos, os dados sao também atualizados
anualmente para uma amostra de municipios, contendo atualmente dados do periodo
de 2002 a 2005, estando em preparo a edicdo referente a 2006.

0 SNIS tem como principais objetivos:
® planejamento e execucdo de politicas publicas de saneamento;
® orientacdo da aplicacao de recursos;
® conhecimento e avaliacdo do setor saneamento;

® avaliacdo de desempenho dos prestadores de servicos;
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® melhoria da gestao, elevando os niveis de eficiéncia e eficacia;
® orientacdo de atividades requlatorias; e
® benchmarking e guia de referéncia para medicdo de desempenho.

A série histérica de dados do SNIS possibilita a identificacdo de tendéncias em relacdo
a custos, receitas e padrdes dos servicos, a elaboragao de inferéncias a respeito da tra-
jetdria das variaveis mais importantes para o setor, €, assim, o desenho de estratégias
de intervencdo com maior embasamento. Além disso as informacdes e os indicadores
em perspectiva histdrica esclarecem mitos e descortinam realidades sobre a prestacdo
dos servicos a sociedade brasileira. Isso significa a abertura de mais um espaco para a
sociedade atuar na cobranca por melhores servicos, por meio de argumentos técnicos
e com um embasamento mais consistente.

Mesmo com o fornecimento dos dados ao SNIS sendo feito de forma voluntaria pelos
prestadores de servicos e municipios convidados a participar da amostra, caracteris-
tica essa de fundamental importancia para a sua consolidacdo, o sistema encontrou
resposta positiva junto ao setor saneamento brasileiro, contribuindo para a capacita-
cdo das instituicdes no trato das informacdes em saneamento. Embora funcionando
relativamente bem, com a consolidacdo do SNIS no cenario nacional torna-se neces-
sario o seu fortalecimento institucional, estabelecendo incentivos e obrigacées para o
fornecimento das informacées por parte dos agentes do setor, como forma de aumen-
tar a responsabilidade e a precisdo dos dados.

As informacdes citadas sobre o SNIS foram extraidas da sua pagina na internet, no
endereco http://www.snis.gov.br.

4.3.3 COM+AGUA

0 COM+AGUA ¢é um dos principais projetos do PMSS e tem por objetivos o combate
as perdas de agua e o uso eficiente de energia elétrica em sistemas de abastecimento
de agua, propondo uma gestao integrada e participativa e mobilizacdo social interna e
externa. A partir da Chamada Publica MCidades/SNSA/PMSS ne 004/2005 foram sele-
cionados 10 prestadores de servico nos quais, conforme suas caracteristicas, o projeto
se desenvolveu, com assisténcia técnica de uma equipe multidisciplinar de consulto-
res, até maio de 2008. Essa equipe de consultores foi composta por profissionais do
PMSS e do Consorcio ETEP/JHE/INS/FIA, contratado para a execucdo do COM+AGUA.

De carater demonstrativo no combate as perdas de dgua e energia com a¢des de mo-
bilizacao social, 0 COM+AGUA parte de bases metodoldgicas como as ferramentas de
Diagnostico Situacional do Sistema de Abastecimento de Agua e de Mobilizacio Social,
para chegar a experiéncias de implantacdo de comité gestor intersetorial com objetivo

185



186

USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA

de efetivar a gestdo e o controle do projeto com base no balanco hidrico e nas acoes
de mobilizagdo social no &mbito de cada uma das empresas/autarquias parceiras.

0 apoio institucional aos prestadores de servico de abastecimento de agua selecionados
esta estruturado num diagnostico detalhado da gestdo do sistema, em atividades de
capacitacdo, assisténcia técnica e consultoria que acontecem ao longo do periodo do
projeto e ainda no fornecimento de equipamentos necessarios a sua implementacao.

Estas atividades sdo implementadas e articuladas por meio do desenvolvimento de
diversos subprojetos que compdem o COM+AGUA:

® macromedicao e automacao;

® sistema cadastral técnico e modelagem hidraulica;
® controle e reducao de perdas reais;

® gestdo do uso da energia elétrica;

® controle e reducao de perdas aparentes;

® planejamento e controle operacional;

® instancias participativas;

® educacdo e cultura;

® comunicagao.

Asinformacoes citadassobre o COM+AGUA foram extraidas da sua paginanainternet, no
endereco http://www.pmss.gov.br/pmss/PaginaCarrega.php?EWRErterterTERTer=117.

4.3.4 ReCESA

A estruturacdo da Rede Nacional de Capacitacdo e Extensado Tecnoldgica em Sane-
amento Ambiental (ReCESA) constitui importante iniciativa para o desenvolvimento
de politicas publicas integradas, na perspectiva da capacitacao dos profissionais que
atuam no setor. A proposta da rede teve origem no grupo de trabalho, de carater inter-
ministerial, denominado GT Capacitagao, constituido em 2004. O GT surgiu em respos-
ta a uma intencdo do governo de conhecimento da realidade brasileira nesta area. O
argumento para criacdo da ReCESA foi extraido dos resultados do estudo Capacitacdo
em Saneamento Ambiental: Identificacéo e Qualificacdo da Oferta e da Demanda, rea-
lizado pelo PMSS. O programa atua como Nucleo Executivo da ReCESA.

A rede tem o proposito de reunir, articular e integrar um conjunto de instituicdes
e entidades com o objetivo de promover o desenvolvimento institucional do setor
mediante solugcdes de capacitacao, intercambio técnico e extensdo tecnoldgica. Para
estruturar a ReCESA, foi adotada uma estratégia de formacdo de Nucleos Regionais.
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Estes constituem os contextos embrionarios da rede, que sera ampliada por adesao de
outras instituicdes e entidades de atuacéo nacional.

Para constituir os Nucleos Regionais da ReCESA e desenvolver uma extensa grade de
capacitacdo por dois anos, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, por intermédio da
Finep, lancou, em 3 de junho de 2005, uma Chamada Publica que conta com recursos
do Fundo Setorial de Recursos Hidricos CT-HIDRO, no valor de R$ 4 milhées. O projeto
conta também com recursos do Ministério das Cidades e da Funasa, totalizando R$ 6,3
milhdes, soma significativa para projetos dessa natureza.

Os Nucleos Regionais deverao promover a formacédo e a capacitacao dos profissionais
que atuam no setor, assim como as politicas publicas que disciplinam a intervencao de
todos os agentes envolvidos nos seqguintes componentes do saneamento:

® gerenciamento, operacao e manutencdo dos sistemas de abastecimento de
agua com énfase nas unidades de tratamento e nos processos e técnicas de
uso eficiente de dgua e de energia;

® gerenciamento, operacdo e manutencdo dos sistemas de esgotamento sa-
nitario, com énfase nas unidades de tratamento;

® manejo integrado dos residuos solidos urbanos, com énfase nas técnicas e
nos processos de gestdo voltados para a minimizacao da geracao, transfor-
macéo e destinacado final adequada de todos os tipos de residuos e na inclu-
sdo social dos catadores de lixo como agentes ambientais e economicos; e

® manejo integrado das aguas pluviais urbanas, com énfase em solucoes que
visem ao controle da impermeabilizacdo do solo e a outros mecanismos de
reducdo ou amortecimento das cheias e em medidas locais para controle dos
escoamentos e do carreamento de sedimentos.

As informacédes citadas sobre a ReCESA foram extraidas da sua pagina na internet, no
endereco http://www.pmss.gov.br/pmss/PaginaCarrega.php?EWRErterterTERTer=61.

4.3.5 PNCDA

O PNCDA, instituido em abril de 1997 pelo Governo Federal, tem por objetivo geral
promover o uso racional da agua de abastecimento publico nas cidades brasileiras,
em beneficio da saude publica, do saneamento ambiental e da eficiéncia dos servigos,
propiciando a melhor produtividade dos ativos existentes e a postergacao de parte dos
investimentos para a ampliacdo dos sistemas. Tem por objetivos especificos definir e
implementar um conjunto de acoes e instrumentos tecnologicos, normativos, econo-
micos e institucionais, concorrentes para uma efetiva economia dos volumes de agua
demandados para consumo nas areas urbanas.
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O PNCDA encontra-se em sua fase lll. As fases | e Il do PNCDA concentraram esfor-
cos no apoio ao desenvolvimento, a transferéncia e a disseminacdo de tecnologia,
em articulacdo com outros programas federais e apoiando os Planos de Combate ao
Desperdicio de Agua.

Na Fase Il do PNCDA, por meio de convénio vigente entre o Ministério das Cidades/
SNSA e a Fundacao de Apoio a Universidade de Sao Paulo (Fusp), foram previstas ativi-
dades diversas, revisao e elaboracdo de DTAs, conforme a seguir: DTA A2 - Indicadores
de Perdas nos Sistemas de Abastecimento de Agua (revisdo); DTA A4 - Bibliografia
Anotada (revisao); DTA C2 - Panorama dos Sistemas Publicos de Abastecimento no
Pais (revisdo); DTA D2 - Macromedicéo (revisdo); DTA D3 - Micromedicdo (revisdo);
DTA F2 - Produtos Economizadores nos Sistemas Prediais (revisdo); DTA A5 -Diretrizes
e Procedimentos para Desenvolvimento dos Planos (regionais e locais) de Combate ao
Desperdicio de Agua (elaboracao); DTA B4 - Prospeccio das Necessidades de Capacita-
cao Técnica dos Prestadores do Servico de Abastecimento de Agua no Brasil (elabora-
céo); DTA B6 - Estratégias de Educacido e Comunicacio (elaboracéo); DTA F3 - Codigo
de Pratica de Projeto e Execucdo de Sistemas Prediais de Agua - Conservacéo de Agua
em Edificios (elaboragdo); DTA F4 - Codigo de Pratica de Projeto e Execucéo de Ramais
Prediais de Agua em Polietileno (elaboracdo); Reformulagio e alimentacio da pagina
do PNCDA na rede mundial de computadores.

As informacées citadas sobre a ReCESA foram extraidas da sua pagina na internet, no
endereco http://www2.cidades.gov.br/pncda/default.asp?Link=Apresentacao.

4.3.6 Procel Sanear

O Procel Sanear é um programa da Eletrobras que tem como principal objetivo promo-
ver acdes que visem ao uso eficiente de energia elétrica e agua em sistemas de abas-
tecimento e de esgotamento sanitdrio, incluindo os consumidores, seqgundo uma viséo
integrada de utilizacdo desses recursos. O programa incentiva também o uso eficiente
dos recursos hidricos, como estratégia de prevencdo a escassez de agua destinada a
geracdo hidroelétrica.

O Procel Sanear vem atuando de forma conjunta com o PNCDA e o PMSS. Outros
agentes que merecem destaque, junto ao Procel Sanear, ¢ o Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica da Eletrobras (Cepel), que desempenha papel importante no ambito
técnico do Programa e a Fundacio Nacional da Saude (Funasa) do Ministério da Saude,
que da suporte aos municipios brasileiros de até 50.000 habitantes.

As principais metas do Procel Sanear sdo: incrementar o fluxo de recursos financeiros
para implementacao de projetos de eficiéncia energética na area de saneamento am-
biental; contribuir para a melhora dos indicadores de desempenho associados a ener-
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gia elétrica e ao processamento de dgua dos prestadores de servicos de saneamento;
e fomentar a conscientizacdo dos consumidores no que se refere ao uso adequado de
energia elétrica e agua e a informacdo de novas tecnologias e seus beneficios.

As acées em andamento do Procel Sanear séo citadas a seguir.

a) Institucional
e Estruturacdo de Rede de Cooperacao entre Agentes Institucionais nos ni-
veis gerencial e técnico.

e Incremento do Sistema Nacional de Informacdes do Saneamento (SNIS),
com dados que reflitam o uso da energia elétrica pelo setor Saneamento.

e Promocio de ampla campanha para combate aos desperdicios (energia,
agua e outros).

® Protocolo de Cooperacgdo Técnica com a Funasa.

® Protocolo de Cooperacédo Técnica com a Associacao Nacional dos Servicos
Municipais de Saneamento (Assemae)

e Elaboracao de um edital, no contexto dos fundos setoriais de ciéncia e tec-
nologia, com a finalidade de desenvolver projetos de P&D para uso eficiente
de 4gua e energia.

® Apoio a criacdo de um Fundo Setorial de Pesquisas em Saneamento.

e Estruturacdo de nova chamada publica de projetos de Eficiéncia Energética
no setor Saneamento.

e Integracdo de acdes do Procel Sanear e do Procel GEM (Gestdo Energética
Municipal).

® Compatibilizacdo do Ambiente Requlatorio.
® Educacao e Capacitacao.

® Programa de Sensibilizacdo e Capacitacdo de gestores de empresas de sis-
temas publicos de saneamento, em parceria com a Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (Abes).

® Reedicao de publicacdes e elaboracdo de novos materiais didaticos volta-
dos para a conservacdo de energia elétrica e agua.

® Promocéo de intercambio com instituicdes de ensino.
® Apoio & Rede nacional de Capacitacdo do Ministério das Cidades (Recesa).
® Tecnologia.

® Apoio a Capacitacédo Laboratorial.
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® Ampliacéo do Programa de Capacitacdo Laboratorial.

® Desenvolvimento de modelo reduzido para simular a automacao, supervi-
sdo e controle de sistemas de abastecimento de dgua.

® Desenvolvimento de trabalhos necessarios a Etiquetagem e ao Selo de Efi-
ciéncia Energética para categorias de equipamentos apropriados ao Sanea-
mento.

® Desenvolvimento de dispositivo controlador de horario de bombeamento.

® Apoio a implantacdo de laboratérios vivos para avaliagdo e difusao de
equipamentos economizadores de agua.

b) Financiamento
e Utilizacdo de recursos da Reserva Global de Reversdo (RGR), pelas Conces-
sionarias de Energia Elétrica, para financiamento de projetos de eficiéncia
energética em Saneamento.

® Reestruturacdo de linhas de financiamento existentes para Saneamento,
de forma a incorporar requisitos de eficiéncia energética, controle e reducao
de perdas de agua.

e Estruturacdo de novas linhas de financiamento para projetos de eficiéncia
energética e controle e reducdo de perdas de dgua no Saneamento.

e Estruturacao de base de dados de projetos contratados e ndo contratados.

® Ampliacdo do numero de projetos de Saneamento no dmbito do Programa
de Eficiéncia Energética da ANEEL.

c) Marketing & Comunicacio
e Elaboracdo de um Programa Integrado de Marketing/Comunicacao.

e Elaboracdo de um cadastro de relacionamento (SISGET).
® Participacdo em eventos para divulgacdo das acdes do Procel Sanear.
e Estruturacdo da categoria saneamento ambiental no prémio Procel.

¢ Difusao de estudos de casos em eficiéncia energética no saneamento am-
biental.

® Laboratérios de Eficiéncia Hidraulica e Energética

O Procel Sanear vem apoiando a capacitacao laboratorial em universidades brasileiras
e centros de pesquisa, para uso multidisciplinar, e de formacdo de profissionais em
diversos niveis (técnico, graduacdo e pos-graduacéo), com enfoque no uso eficiente
integrado de dgua e energia elétrica.
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Foram implantados seis LENHS nas cinco regiées do pais, destinados a eficiéncia ener-
gética e a hidraulica em saneamento, de acordo com as agées integrantes do Procel.
Estes também servirao para prestar apoio aos profissionais do Ministério de Minas e
Energia (MME) e Ministério das Cidades (MCIDADES), na coleta de dados e medicdes in
loco nas empresas prestadoras de servicos de saneamento e nos usuarios finais.

Ha convénios com as seguintes universidades:
e Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS).
e Universidade Federal do Para (UFPA).
e Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
e Universidade Federal da Paraiba (UFPB).
e Universidade Federal do Parana (UFPR).
e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A implantacdo dos LENHS tem como objetivos:

® [ncrementar e multiplicar as acdes voltadas para o uso eficiente de energia
e agua nas regides geograficas.

® Pesquisar e difundir conceitos, posturas e tecnologias referentes a eficién-
cia energética e hidraulica em saneamento, visando a reducdo de custos.

® Produzir acervo técnico informativo sobre melhores praticas integrando o
uso eficiente de energia e 4gua no saneamento.

® Subsidiar as acdes desenvolvidas no ambito da parceria entre Ministérios
de Minas e Energia e das Cidades.

Alimplantacao dos LENHS também é voltada as atividades de ensino, pesquisa e exten-
sao das universidades. Essas atividades englobam a concessdo de bolsas de estudo que
incentivem a elaboracédo de trabalhos académicos relacionados a eficiéncia energética,
controle e reducao de perdas de agua. Os LENHS deveréo se tornar um centro de exce-
léncia regional. A extensdo a sociedade sera garantida por meio de cursos especificos.
A figura 4.17 mostra imagens do LENHS UFPB.

As informacdes citadas sobre o Procel Sanear foram extraidas da sua pagina na inter-
net, no endereco: http://www.eletrobras.com/elb/procel/main.asp?Team|D=#.
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Imagens do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento

BERERNN . riversidade Federal da Paraiba | LENHS UFPB

4.4 Ferramentas tecnoldgicas para melhoria de desempenho
de sistemas publicos experiéncia Prosab

Neste item sdo apresentadas tecnologias para melhora de desempenho de sistemas
publicos de abastecimento de agua, que foram desenvolvidas pelo Prosab, entre os
anos 2007 e 2008, por meio do Tema 5 "USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA" Sao tec-
nologias avancgadas que utilizam ferramentas de automacéo e controle com o empre-
go de sistemas inteligentes, modelos matematicos de simulacao e analise de sistemas
de distribuicéo, utilizacao de conversores de frequéncia para otimizacao de sistemas
de bombeamento, técnicas de deteccdo e controle de perdas fisicas de dgua, etc.

4.4.1 Automacao e controle

Automacéo ¢ a aplicacao de técnicas computadorizadas ou mecanicas para melhorar
a qualidade do processo e diminuir ou suprimir a participacao de mao-de-obra. Me-
canismos automaticos podem ser adotados tanto no auxilio de controle de processos
simples como no controle automatico de grandes sistemas.

A automacdo de sistemas de abastecimento de agua tem a finalidade de possibilitar
a operacéo assistida de sistemas efou controle automatico de processos. Pela auto-
macdo ¢ possivel monitorar, controlar e interferir nas diversas unidades do sistema,
em tempo real, possibilitando a melhoria no desempenho operacional, a mensuragdo
de todas as atividades e a reducdo dos custos. As principais variaveis controladas e
monitoradas nos sistemas de abastecimento de agua sao:
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® grandezas elétricas dos conjuntos moto-bomba;

® dosagens de produtos quimicos (cloro, fluor, etc);

® parametros de qualidade da dgua (turbidez, ph, potencial de coagulacéo, etc);
® niveis de mananciais, barragens, reservatorios, etc;

® posicoes de abertura das valvulas de controle;

® pressoes;

® vibragdes em conjuntos moto-bomba;

® temperaturas dos motores elétricos;

® vazoes;

® volumes armazenados e distribuidos.

4.4.2 Sistema de controle

Define-se sistema de controle como uma disposicdo de componentes fisicos, conec-
tados ou relacionados de tal maneira a comandar, dirigir ou regular a si mesmo ou a
outros sistemas. O controle do processo pode ser automatico ou manual, podendo ter
diversas variaveis de entrada e saida.

Os sistemas de controle podem ser de “malha aberta” e "malha fechada" O sistema de
controle em malha aberta utiliza um atuador para controlar o processo sem a utiliza-
cdo de realimentacdo. Um sistema com varias bombas em paralelo, onde se determina
com base no horario e na experiéncia dos técnicos quantas bombas devem ser ligadas,
sem nenhuma variavel sendo medida, € um exemplo de controle em malha aberta tipo
liga/desliga (on/off).

Nos sistema de malha fechada, a acdo de controle depende, de alguma maneira, da
varidvel controlada. Como exemplo, tem-se o controle da pressdo pela variacdo da
velocidade de rotacdo do conjunto moto-bomba; neste caso, o sistema de controle do
conversor de frequéncia verifica o valor da pressao e decide se aumenta ou diminui
a frequéncia de acionamento do motor. Como o controle, geralmente, é permanente
este também ¢ chamado de “controle continuo”

No setor de saneamento, geralmente, as técnicas de controle automaticas e de malha
fechada s3o do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID). A técnica de controle PID
consiste em calcular um valor de atuacdo sobre o processo com base nas informacoes
do valor desejado e do valor atual da variavel do processo. Esse valor de atuacao sobre
0 processo €é transformado em um sinal adequado ao atuador (valvula, conversor, relé,
etc.). De uma maneira bem simples, o PID é a composicdo de 3 acées. O P ¢ a correcdo
proporcional ao erro, | é a correcdo proporcional ao produto erro versus tempoe o D é
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a correcdo proporcional a taxa de variacao do erro. Este controlador € indicado para sis-
temas em que a funcao entre variavel de entrada e de saida pode ser linearizada. O erro
¢ a diferenca entre o sinal de controle e o sinal da malha de realimentacao. A literatura
apresenta diversas técnicas para projeto e desenvolvimento destes controladores.

Com o avancgo tecnologico das ultimas décadas, pode-se perceber que os sistemas de
controle de processo estao mais eficientes e confiaveis. Controladores mais moder-
nos e eficientes estao sendo projetados para sistemas onde o controle do processo €é
complexo e que s6 eram realizados manualmente. Os sistemas Fuzzy surgiram forte-
mente como alternativa para o controle automatico de sistemas néo lineares e com
varias entradas e saida. Em 1974, o professor E. H. Mamdani aplicou pela primeira vez
um Sistema Fuzzy no controle de uma maquina a vapor, segundo Reyeros & Nicolas
(1995), apos inumeras tentativas frustradas com diversos tipos de controladores.

4.4.3 Experiéncia Prosab — UFPB

Tendo em vista o controle automatico e simultdneo de conjuntos moto-bomba (CMB)
e de valvulas de controle em sistemas de distribuicdo de dgua foi implantada uma
bancada experimental no LENHS UFPB. A bancada foi utilizada na modelagem e no
desenvolvimento de um sistema de controle que também atendesse, com pequenas
modificacdes, a sistemas similares.

A bancada experimental (ver figura 4.18) é composta por um reservatorio circular apoiado
(7,64 m®), um conjunto moto-bomba monobloco de 3 CV, um conversor de frequéncia,
duas valvulas de controle (CV), dois transmissores de pressdo (TP), dois medidores de vazio
(FT), duas fontes de alimentacdo e dois mandmetros tipo bourdon, além das conexdes e
dos tubos de PVC (DN 50) da rede. Também foram utilizados nos experimentos: dois ana-
lisadores de energia, um computador portatil e um modulo de aquisicdo e transmissao de
dados, que faz a interface entre o computador e os equipamentos eletronicos.

0 sistema de controle automatiza as agdes referentes a rotacdo (frequéncia de alimen-
tacdo) do conjunto moto-bomba e o acionamento de valvulas de controle. Com isso
as decisdes das manobras dos equipamentos passam a ser orientadas, em tempo real,
com base em uma légica computacional, visando a reducdo do consumo de energia
elétrica e da vazao demandada.

Para a variacdo da rotacao dos conjuntos moto-bomba € utilizado um conversor de
frequéncia baseado em modulagdo do tipo PWM (pulse width modulation). O sistema
de controle atua na definicdo da altura manométrica de bombeamento e no fecha-
mento de valvulas localizadas em pontos estratégicos, controlando a pressdo ao longo
da rede hidraulica.
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Figura 4.18 Bancada experimental de distribuicao de agua do LENHS UFPB

0O controle automatico de mais de um equipamento em sistemas de distribuicao de dgua
geralmente resulta em funcées ndo lineares, de complexa modelagem matematica, o
que dificulta a adocdo de técnicas convencionais de controle classico e moderno. Desse
modo houve uma forte motivagdo para o uso de controladores baseados em Logica Fu-
zzy (ZADEH, 1965), também chamada de Nebulosa ou Difusa. A Logica Fuzzy possui uma
alta habilidade em inferir conclusées e gerar respostas baseadas em informacdes vagas,
ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas. Estes sistemas sdo paradigmas
computacionais de processamento de informacdo que procuram executar tarefas que
exijam alguma forma de inteligéncia similar a dos seres humanos, por isto sdo referidos
como "inteligentes”. Seu comportamento €é representado de maneira simples, levando a
construcdo de sistemas de controle acessiveis, flexiveis e de facil conservacéo.

Um Sistema Fuzzy é tipicamente composto dos seguintes blocos funcionais (figura
4.19): (a) Fuzzificagdo, (b) Inferéncia Fuzzy e (c) Defuzzificacéo.

Para o controle do processo descrito, foi desenvolvido no programa Labview™ um
sistema supervisorio. O Labview™ ¢ diferente das usuais linguagens de programagao
porque utiliza linguagem grafica conhecida como Linguagem G e tem um compilador
grafico aperfeicoado para maximizar o desempenho do sistema, em vez de utilizar
linhas de codigo. A escolha do Labview™ se deveu ao fato de ele ser totalmente com-
pativel com o médulo de aquisicdo de dados e a facilidade para processar, armazenar e
analisar os dados. Os programas gerados no Labview™ sdo chamados de instrumentos
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virtuais (VI) porque possuem a aparéncia e operacdes que simulam equipamentos re-
ais. A figura 4.20 apresenta um exemplo de simulacao do Labview™, enquanto a figura
21 mostra o sistema supervisorio desenvolvido.

BASE DE
— SE._E..ENTAD
SE._E.. ENTAD DF

SE.E.ENTAD [ ‘.‘ >
5E..5. EMTAD
SE..E..EMTAD
RO H\m SE,.E, ENTAD
! SE..E..ENTAD

Figura 4.19 Exemplo da tomada de decisao de um Sistema Fuzzy

timer Level
Product Level

(d=g. F)
150,0 - =l
Temp. 1000-8l ey 0 ]
000 ; 0] ;000
0,0 - - Mister Temip
N
Figura 4.20 Exemplo de simulagdo do Labview™

0O sistema de controle utiliza quatro entradas e trés saidas analogicas do modulo de
aquisicdo de dados. As entradas analdgicas recebem o sinal de dois transmissores de
pressdo, duas valvulas de controle (indicagio do angulo de abertura da valvula). As sa-
idas analdgicas enviam sinais para variar a posicao/abertura das valvulas de controle
e a indicacdo da frequéncia que alimenta o motor elétrico.
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Figura 4.21 Imagem do Sistema Supervisoério

O sistema de controle é formado por dois controladores fuzzy que operam simul-
taneamente; o primeiro € responsavel pela determinacao da velocidade de rotacéo,
enquanto o segundo atua na valvula de controle. Os controladores fuzzy foram imple-
mentados no Toolkit Fuzzy Logic Controller Design do programa Labview™.

Em sequida, sdo apresentados os experimentos realizados com a finalidade de com-
provar, na pratica, a eficacia do sistema de controle desenvolvido. Verificou-se a res-
posta do controlador para valores distintos de pressao, utilizou-se um degrau de 20
mca para o PT1 e 15 mca para o PT2. O ensaio foi realizado com o valor da frequéncia
inicial zero, a valvula de controle CVc inicialmente fechada e a CVs com 45° de abertu-
ra. A figura 4.22 mostra as curvas de resposta ao degrau obtidas nos dois transdutores
de pressdo. Conforme se observa na figura, o controlador fuzzy teve uma excelente
resposta, atingindo os valores de referéncia nos dois transmissores em 94 segundos,
com um de regime permanente de 3,41% (0,68 mca) e 2,67% (0,53 mca), para os pon-
tos de medicdo 1 e 2, respectivamente.

Para avaliar a eficiéncia energética do sistema experimental foi medida on-/ine a potén-
cia consumida e calculado o indice de Consumo Especifico de Energia Elétrica (kWh/m?)
para o sistema com e sem o controlador do conversor de frequéncia. Apesar de o con-
versor de frequéncia consumir cerca de 5%’ da energia total e ocasionar um decréscimo
de rendimento do conjunto moto-bomba. Verificou-se que o controle de rotacao pro-
porcionou uma reducdo no consumo de energia elétrica de 19.312 kWh.ano para 12.547
kWh.ano, resultando numa economia de 35,03%, com uma diminuicao de 27,91% no
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indicador CE. A figura 4.23 mostra o comportamento das vazdes bombeadas (ramal 1 +
ramal 2), a figura 4.24 apresenta as curvas de poténcia, e a figura 4.25 exibe a curva do
CE. A tabela 4.5 apresenta o resumo da avaliagdo energética dos experimentos.

Pressdes mca)
B B
S o

——PT1{ramal 1)

= PTI framal 2}

4] 20 a0 ] B0 100 120 140 160 180
Tempo | segundos)

Figura 4.22 Curva de resposta do controlador em malha fechada

A reducédo no CE expressa a melhoria da eficiéncia do sistema. Como se trata de um
sistema com uma demanda variavel no tempo e o bombeamento direto na rede, a re-
ducdo significativa no consumo energético era esperada, sendo esse estudo mais uma
pesquisa que comprova a viabilidade do uso de conversores nestes casos.

Tabela 4.5 > Indicadores de consumo dos experimentos com e sem o conversor de frequéncia

SISTEMA EM MALHA SISTEMA EM MALHA DIFERENCA
ABERTA FECHADA (%)
(FREO.UENCIA FIXA) (FREQUENCIA VARIAVEL)

Vazéo (m3.h) 7.7289 6,9268 10,38

Consumo de energia (kWh.ano) 19.312 12.547 35,03

CE (kWh.m?) 0,2877 0,2074 2791

0O controle de velocidade de rotacédo, atuando de maneira isolado, ndo tem capacidade de
otimizar a pressdo em mais de um ponto de um sistema de distribuicdo de dgua. Utilizan-
do a equacao 4.2 e extrapolando os resultados da bancada experimental para um sistema
com vazamentos, com um valor de x igual a dois (tubos de plastico), tem-se que o Siste-
ma Fuzzy desenvolvido para o controle simultdneo do CF e da CVc proporcionaria uma
redugio potencial de 75% (ramal 1) e 67% (ramal 2) do volume de vazamentos quando
comparado com o sistema sem nenhum controle de pressdo, e de 45% (ramal 1) do volu-
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me de vazamentos comparando-o com o sistema com controle de pressao pelo conversor
de frequéncia. A tabela 4.6 apresenta a sinopse do potencial de volume de vazamentos e
as pressoes da bancada experimental para as diversas condi¢des consideradas.
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Figura 4.23 Curvas de vazoes totais dos experimentos
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Figura 4.24 Consumo energético do conjunto moto-bomba dos experimentos
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Figura 4.25 Curvas do CE dos experimentos
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Tabela 4.6 > Resumo das pressées e volume perdido por vazamentos (estimado)

SITUACAO RAMAL 1 RAMAL 2
Pressdo Volume de Pressdo Volume de
média 2 vazamento média 2 vazamento
(mca) potencial (mca) potencial
Sistema de controle (CF+CVc) 20,00 X 20,00 y
Controlador fuzzy do CF 27,04 1,83%x 20,00 y
Sem controlador 40,02 4,00%x 34,94 3,05y

4.3.4 Modelagem hidraulica

A modelagem hidraulica é uma ferramenta, atualmente, imprescindivel para a analise
de um sistema coletivo (publico) de abastecimento de dgua, com vista ao seu dia
diagndstico e posterior intervencao, para solucionar possiveis problemas de perdas de
agua e de energia. Dentre os modelos hidraulicos de simulacao e as analises ja desen-
volvidos, um se destaca por sua qualidade e pela quantidade de usuarios existentes
em muitos paises. Trata-se do Epanet (ROSSMAN, 2000), desenvolvido pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U. S. Environmental Protection Agency
EPA). E um programa de dominio publico, que pode ser utilizado livremente por qual-
quer usuario. A versao do Epanet para o portugués falado e escrito no Brasil e 0 seu
correspondente manual foram traduzidos pelo LENHS UFPB e podem ser importados
do endereco www.lenhs.ct.ufpb.br.

4.3.5 Experiéncia Prosab - UFMS

No dmbito do Prosab a equipe do LENHS UFMS desenvolveu uma ferramenta para
localizacdo de perdas reais de agua em redes coletivas de abastecimento com base no
Epanet. 0 modelo foi aplicado a um setor piloto da cidade de Campo Grande. Medido-
res continuos de pressdo e de vazdo, que monitoram grandezas hidrdulicas em tempo
real, foram montados e instalados em campo (ver figuras 4.26 e 4.27). O sistema de
monitoramento em tempo real foi integrado ao sistema supervisorio da empresa de
saneamento da cidade, com objetivo de alertar os operadores sobre possiveis ano-
malias no sistema. Para execucdo da pesquisa, a equipe contou com a infraestrutura
do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) e com
a empresa Aguas Guariroba, parceira no projeto, que ¢ a prestadora de servicos de
saneamento do municipio de Campo Grande-MS.

0 modelo do setor piloto (figura 4.28) agrega informagdes fisicas, que sdo: topo-
grafia, comprimentos e diametros de tubulacdes, coeficientes de rugosidade, consu-
mos nos nds e niveis de reservatorios. Para que seja realizada uma analise dindmica,
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Medidores continuos de vazdo (ultrassonico e Pitot), com tubo de Pitot utilizado
para aferir o medidor ultrassonico

Figura 4.26

Wheckcke che Pressio
Cionbirii am Tompo Hasl

o g T Wi Coned] g

Figura 4.27 Medidor continuo de pressao (GSM) instalado na rede de distribuicio
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também denominada simulacao extensiva, foi necessario introduzir dados adicionais
tais como: padrdes de consumo, regras de operacdo de reservatorios, de bombas e
de valvulas.

A principal funcao da simulacdo hidraulica é determinar as vazdes nos trechos e as
pressées nos nos para cada condicdo de demanda. Observa-se que se as demandas
nao forem estimadas com certo grau de confianga, as simulacdes poderao encontrar
valores ndo condizentes com a realidade. Os métodos convencionais de modelagem
hidraulica de redes estimam as demandas nos nds por meio da relacdo entre area de
influéncia e consumo per capita. O procedimento utilizado no presente trabalho foi
baseado em dados de micromedicdo fornecidos pela empresa. Cada usudrio do siste-
ma foi indexado ao no6 que ele representa no modelo. Isso possibilitou uma estimativa
de demandas mais realistica. Essa estimacao foi realizada com base em plantas das
redes de abastecimento de cada bairro e com o auxilio do sistema municipal de in-
formacdes geograficas, denominado Geomorena, criado pela Secretaria Municipal de
Controle Ambiental e Urbanistico de Campo Grande (Semur).

Para o levantamento do comportamento real do sistema, trés medidores de pressado
foram instalados na rede de distribuicao de dgua (figura 4.27) e um medidor de vazdo
na saida do reservatorio do sistema (figura 4.26). A figura 4.29 apresenta os dados
obtidos em campo (série observada) juntamente com os dados obtidos através de
simulacdo (Epanet). Nele é possivel observar que ha um incremento de vazéo que ndo
esta sendo considerado na modelagem.
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Figura 4.28 Modelo representativo do setor piloto
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Figura 4.29 Séries de vazdes observada e simulada

A figura 4.30 mostra o padrdo de consumo horario referente ao setor analisado. O
padrao foi obtido através da medi¢do da vazdo na saida do reservatdrio. O grafico re-
presenta um padrdo de consumo tipico, com dois picos de vazao caracteristicos, um as
9h e outro as 19h, e minimas noturnas localizadas entre 2 e 4 horas da madrugada.

0 volume de dgua diario micromedido no setor foi de 640 m? o que representa uma
quota per capita média de q = 98 Lhab.dia. Para o setor piloto, as vazdes média e
maxima sdo iguais a 11,44 Ls e 17,03 Ls, respectivamente. O coeficiente da hora de
maior consumo k, calculado para o sistema foi igual a 1,49. Comparando com a NBR
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Figura 4.30 Curva padréo de consumo
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9649, o valor de k, recomendado para o dimensionamento de redes de agua € igual
a 1,5, que é muito proximo ao valor encontrado no setor.

4.3.6 Calibracao do modelo

A aplicabilidade dos modelos computacionais que simulam o comportamento hidraulico
das redes de distribuicdo depende da confiabilidade dos dados de entrada. Partindo do
pressuposto de que o cadastro e o consumo estéo corretos, 0s erros nas simulagdes sao
atribuidos aos parametros hidraulicos: rugosidade das tubulacées e parametros de vaza-
mentos (coeficientes emissores e expoentes). Um procedimento simples que se faz para
saber se 0 modelo representa a situacao de funcionamento real ¢ comparar os dados
observados em campo com aqueles simulados com o modelo. Os valores observados séo
obtidos pela instalacdo de equipamentos de medi¢do em alguns pontos do sistema. Em
grande parte dos casos, quando as séries observadas e simuladas sao comparadas, cons-
tata-se que existem diferencas significativas (figura 4.29). Esses desvios estdo associados
aos parametros fisicos do sistema que mudam ao longo do tempo e se transformam em
fontes de incertezas. A idéia entdo € ajustar os parametros variaveis do sistema (rugosida-
des, demandas, coeficientes do modelo pressdo-vazamento) no sentido de forcar que os
valores simulados se aproximem daqueles observados em campo.

4.3.6.1 Epanet Calibrator - tecnologia desenvolvida no Prosab

O projeto da UFMS desenvolveu uma nova funcionalidade ao software Epanet, de-
nominado Epanet Calibrator, para possibilitar a calibracdo de modelos. A calibracéo
de um modelo de rede pode ser definido como o processo de ajuste dos dados de um
modelo matematico com intuito de aproximar os resultados produzidos pelo modelo
aos dados observados em campo. Recomenda-se adotar a calibracao nos estudos de
planejamento de curto prazo, operacionais, para definir respostas de emergéncia e de
gerenciamento de energia, entre outros. E um procedimento que pode encontrar:

® erros nos dados de entrada do modelo;

® erros na estimacédo de demandas;

® erros de modelagem;

® estimativas para as rugosidades de tubulagées;

e elevacdes topograficas;

e singularidades do sistema (registros desconhecidos, valvulas desreguladas);
® anomalias geométricas;

® curvas de bombas desatualizadas;

e erros nas medices hidraulicas (vazdo e presséo).
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Em geral, a calibracdo de um modelo de rede, descrito por Cheung (2001), pode ser
dividida em cinco etapas:

1. obter dados cadastrais (consulta de informacdes) referentes as caracteristicas geo-
métricas das tubulagdes (didmetros, rugosidades, comprimento e material) e caracte-
risticas dos componentes (valvulas e bombas), elevacées topograficas, consumos das
quadras, incidéncia de vazamentos, dentre outros;

2. simplificar a rede desconsiderando didametros menores que 150 mm, salvo algumas exce-
coes (ponta de rede, proximidades de reservatorios, mudanca de diametro, dentre outras);

3. dividir a rede em setores homogéneos em termos das rugosidades e parametros do
modelo de vazamentos, de forma que as estimativas para cada setor de rede corres-
pondam a um fator de ajuste global desse setor;

4. instalar medidores de pressdo e vazdo (medidas preliminares de campo) na rede
de forma a armazenar tais dados, simultaneamente com as informacdes relativas aos
niveis dos reservatorios;

5. simular a rede (analises por meio de computador) utilizando os dados coletados
para obter valores das variaveis de estado (pressao e vazdo) e compara-las (modelo de
calibragdo) com os dados reais obtidos em campo. Se o ajuste ¢ aceitavel, a calibraco
é finalizada; caso contrario, volta-se & etapa de simulagdo ajustando (por algum pro-
cesso de otimizacdo) novos valores para os pardmetros e assim por diante, até que a
convergéncia seja satisfeita.

Realizou-se a calibracdo do modelo utilizando os dados adquiridos durante campanha
de campo para o setor piloto da cidade de Campo Grande. Os dados de presséo foram
armazenados nos dataloggers por um periodo de 24h. Os resultados da calibracdo
podem ser vistas na figura 4.31. O primeiro grafico mostra a calibracdo da vazao na
saida do reservatdrio. Os outros graficos sdo os resultados da calibracdo dos trés pon-
tos de pressao monitorados. A curva Calibrado Global refere-se a calibracdo utilizando
o0 expoente de vazamento (expoente do nd emissor) com valor 0,5 para toda a rede,
enquanto o Calibrado Local representa os dados calibrados com o expoente variavel
para cada no (ver Quadro 4.7- alfa).

4.3.7 Parametros de vazamentos

Os resultados dos parametros obtidos na calibracdo encontram-se no Quadro 4.7. Foi
adotado o valor de 0,0015 para a rugosidade com a utilizacdo da equacao de perdas
de Darcy-Weisbach. Este ¢ o valor utilizado para tubulagdes de PVC novas. Tanto a ca-

205



206

USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA

b S
gl M s et T
L

= 13 AT ey u
L? E L ":f“'“"'".i..i" i Chservado
= o i + Simulads
- -E 5" = i 7 Calibrada Global
'.? : K L] - Calibrado Local
z
o
p .Illil.*.‘**
¥ LR
L3 ] BEeg L

i et T I e
= gl i“:]“““““;g e L
. S i [T :I.lv"'lli',- .V i Observado
E_ & o w L - Simulado
o f -7 Calbrado Global
E . =] & Calibrado Local
B 3
[ i

Periodo (Horas) Periodo (Horas)

Figura 4.31 Resultado da calibragdo no setor de estudo

libracéo global quanto local encontrou os mesmos valores para o parametro (Quadro
4.7). Estes valores foram semelhantes aos do modelo tedrico com excegdo da tubu-
lacdo de ID 3 e 22. Para a calibracdo global, adotou-se 0,5 para o valor do expoente
de vazamentos. Para a calibracdo local, os valores dos expoentes encontrados encon-
tram-se no Quadro 4.7. O coeficiente de vazamento C apresentou resultados muito
distintos nos dois métodos de calibracdo. Os valores de C encontrados na calibracdo
local encontram-se mais préximos dos valores teoricos. Os valores de C na calibracéo
local foram maiores do que os locais. Matematicamente esse comportamento é expli-
cado devido a falta de compensacdo nos valores dos expoentes, pois 0S mesmos sao
constantes e de valor menor no caso da calibracdo global.

Finalizada a etapa de calibracdo dos dados, utilizou-se o Resan Tools para a simula¢ao
e extracao dos valores de vazdo e vazamento simulados. O Resan Tools é um aplicativo
desenvolvido pelo LENHS UFMS, criado para complementar e adicionar novas funcio-
nalidades ao Epanet. Para facilitar a visualizacdo dos nds que possuem alto valor de
expoentes emissores e para delimitar regides por areas de vazamento, foi desenvolvido
um novo software que desenha redes do Epanet destacando os n6s semelhantes. O re-
sultado visual da calibracdo utilizando o novo software pode ser visto na figura 4.32.



Figura 4.32

Mapa de vazamento, com nds em preto representando locais
com possiveis problemas
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Tabela 4.7 > Parametros obtidos na calibracdo

ID N6
3
22
23
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
52

TEORICO

C
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

GLOBAL
C
2.679
2.679
2.679
2.57M
2.57M
2.57M
3.9412
3.9412
3.9412
1.2238
1.2238
2.3793
2.3325
2.3325
2.3325
0.5492
0.5492
0.5492
3.458

LOCAL

C

0.01

0.01

0.01

Alfa
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.88
0.5
0.88
0.5
0.5
0.5
0.88

ID Pipe
16
17
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
40
48
49
50
51
52
53

TEORICO

Rugosidade

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

GLOBAL
Rugosidade
0.26
0.26
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

LOCAL
Rugosidade
0.26
0.26
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
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53 0 2.2195 0.5 54 0.0015 0.0015 0.0015
63 0 1.362 0.01 088 55 0.0015 0.0015 0.0015
64 0 1.362 0.01 088 56 0.0015 0.0015 0.0015
65 0 2.0501 0.01 088 57 0.0015 0.0015 0.0015
66 0 2.0501 0.01 088 58 0.0015 0.0015 0.0015
67 0 0.038 0.01 088 61 0.0015 0.0015 0.0015
68 0 0.038 0.01 088 62 0.0015 0.0015 0.0015
69 0 0.0334 001 088 63 0.0015 0.0015 0.0015
70 0 0.0334 001 088 64 0.0015 0.0015 0.0015
71 0 1.8457 001 088 65 0.0015 0.0015 0.0015
72 0 1.0728 001 0.88 66 0.0015 0.0015 0.0015
73 0 15974 001 088 67 0.0015 0.0015 0.0015
74 0 03925 001 0.88 68 0.0015 0.0015 0.0015
75 0 45777 001 088 69 0.0015 0.0015 0.0015
76 0 0.1262 001 088 70 0.0015 0.0015 0.0015
77 0 0.1156 0.01 088 71 0.0015 0.0015 0.0015
78 0 3.2638 001 088 72 0.0015 0.0015 0.0015
79 0 0.1262 001 088 73 0.0015 0.0015 0.0015
83 0 14802 001 088 74 0.0015 0.0015 0.0015
84 0 3.8487 001 088 75 0.0015 0.0015 0.0015
85 0 23352 001 088 76 0.0015 0.0015 0.0015
86 0 12276 001 088 77 0.0015 0.0015 0.0015
87 0 23677 001 088 78 0.0015 0.0015 0.0015
88 0 47096 001 0.88 102 0.0015 0.0015 0.0015
89 0 19544 001 088 103 0.0015 0.0015 0.0015
90 0 28126 001 088 104 0.0015 0.0015 0.0015
91 0 3.458 0.01 0.88 105 0.0015 0.0015 0.0015
92 0 3.319 0.01 088 124 0.0015 0.0015 0.0015
93 0 4.346 0.01 088 131 0.0015 0.0015 0.0015
94 0 4.346 0.01 088 132 0.0015 0.0015 0.0015
95 0 33993 001 0.88 133 0.0015 0.0015 0.0015
96 0 33993 001 088 156 0.0015 0.0015 0.0015
97 0 28076 001 088 157 0.0015 0.0015 0.0015
98 0 28076 001 088 158 0.0015 0.0015 0.0015
99 0 0.0655 001 0.88 163 0.0015 0.0015 0.0015
100 0 3.0436 001 088 164 0.0015 0.0015 0.0015
101 0 1.9331 0.01 088 165 0.0015 0.0015 0.0015
102 0 23793 001 088 166 0.0015 0.0015 0.0015
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103 0 24962 001 088 167 0.0015 0.0015 0.0015
104 0 24962 001 088 168 0.0015 0.0015 0.0015
105 0 33599 001 0.88 169 0.0015 0.0015 0.0015
106 0 2.176 0.01 088 170 0.0015 0.0015 0.0015
107 0 1.321 0.01 088 171 0.0015 0.0015 0.0015
108 0 2.176 0.01 088 172 0.0015 0.0015 0.0015
109 0 1.0186 001 088 173 0.0015 0.0015 0.0015
142 0 19544 001 088 174 0.0015 0.0015 0.0015
143 0 23677 001 088 175 0.0015 0.0015 0.0015
144 0 23352 001 088 176 0.0015 0.0015 0.0015
145 0 14802 001 088 177 0.0015 0.0015 0.0015
163 0 0.1262 001 088 4 0.0015 0.0015 0.0015
6 0 4.6461 0.5 1 0.0015 0.0015 0.0015
7 0 2.679 0.5

4.3.8 Experiéncia Prosab — Unifei

Atualmente, algoritmos baseados em processos inteligentes de busca vém sendo uti-
lizados com sucesso, com amplas possibilidades de aplicacdo em varias areas de co-
nhecimento, devido a facilidade de implementacdo e a quase ilimitada condicdo de
aplicabilidade de seus recursos (GALVAO & VALENCA, 1999). Técnicas de "inteligéncia
artificial”, como os algoritmos genéticos, Redes Neurais e Logica Fuzzy séo métodos
de otimizacdo que tém se mostrado especialmente adequados para tratar problemas
complexos como os relativos aos sistemas de distribuicao de agua. Apresentam van-
tagens sobre as técnicas de otimizacdo convencionais quanto a possibilidade de ana-
lisar diretamente possibilidades de solucées e, por isso, chegam a solucées com alto
desempenho quanto aos critérios multiplos definidos pelo problema (SOARES & REIS,
2005; SILVA et al., 2003).

As redes neurais artificiais, que foi a técnica utilizada no projeto desenvolvido no
Prosab pela equipe da Unifei, consistem em um método de solucionar problemas de
inteligéncia artificial, construindo um sistema que tenha circuitos que simulem o cé-
rebro humano, inclusive seu comportamento, ou seja, aprendendo, errando e fazendo
descobertas. Mais que isso, sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo
inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem conheci-
mento pela experiéncia. Uma grande rede neural artificial pode ter centenas ou mi-
lhares de unidades de processamento, enquanto o cérebro de um mamifero pode ter
muitos bilhées de neurdnios.
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0 funcionamento do neurénio biologico pode ser interpretado como um circuito de
entradas binarias combinadas por uma soma ponderada (com pesos), produzindo uma
entrada efetiva. No modelo neurdnio artificial (figura 4.33) as entradas Xi e pesos Wi
sao combinadas usando uma funcédo F, para produzir um estado de ativacdo do neu-
rénio (correspondente a frequéncia de descarga do neurdnio biologico). As entradas
chegam através dos dentritos e tem um peso atribuido pela sinapse. A funcéao basica
de um neurdnio ¢ somar as entradas e retornar uma saida, caso esse valor seja maior
que o valor de soma (threshold).

A rede neural artificial € um conjunto de neurdnios ligados por conexdes sinapticas e
dividido em neurdnios de entrada, que recebem estimulos do meio externo, neurénios
internos ou hidden (ocultos) e neur6nios de saida, que se comunicam com o exterior.
A forma de arranjar neurénios em camadas ¢ denominada multilayer perceptron e
foi concebida para resolver problemas mais complexos, 0s quais ndo poderiam ser
resolvidos pelo modelo de neurénio basico. Os neurdnios internos sao de suma impor-
tancia na rede neural, pois se provou que, sem estes, torna-se impossivel a resolucdo
de problemas linearmente ndo separaveis. Em outras palavras, pode-se dizer que uma
rede ¢ composta por varias unidades de processamento, cujo funcionamento ¢ bas-
tante simples. Essas unidades, geralmente sdo conectadas por canais de comunicacdo
que estdo associados a determinado peso. As unidades fazem operac¢des apenas sobre
seus dados locais, que sdo entradas recebidas pelas suas conexdes. O comportamento
inteligente de uma Rede Neural Artificial vem das interacdes entre as unidades de
processamento da rede.

A maioria dos modelos de redes neurais possui alguma regra de treinamento, em que
0s pesos de suas conexdes sao ajustados de acordo com os padroes apresentados; elas
aprendem por exemplos. Arquiteturas neurais sao tipicamente organizadas em cama-
das, com unidades que podem estar conectadas as unidades da camada posterior.

d fia)

Figura 4.33 Modelo de neuronio artificial
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A rede neural passa por um processo de treinamento com base nos casos reais conhe-
cidos, adquirindo, a partir dai, a sistematica necessaria para executar adequadamente
o0 processo desejado dos dados fornecidos. Sendo assim a rede neural é capaz de ex-
trair regras basicas a partir de dados reais, diferindo da computacdo programada, em
que é necessario um conjunto de regras rigidas pré-fixadas e algoritmos.

Usualmente as camadas so classificadas em trés grupos (figura 4.34):

® Camada de Entrada: onde os padrées sdo apresentados a rede;

® Camadas Intermediarias ou Ocultas: onde € feita a maior parte do proces-
samento, através das conexdes ponderadas; podem ser consideradas como
extratoras de caracteristicas;

® Camada de Saida: onde o resultado final € concluido e apresentado. Redes
neurais sao também classificadas de acordo com a arquitetura em que foram
implementadas, topologia, caracteristicas de seus nds, regras de treinamen-
to, e tipos de modelos.

Para o caso de controle de bombas centrifugas, a técnica de redes neurais foi utilizada
para realizar a estimativa do campo basico de operacdo da bomba, ou seja, o grafico
que relaciona as condicdes operacionais: altura manométrica, vazao e rendimento. Um
exemplo de campo basico € apresentado na figura 4.35, para uma bomba centrifuga
de 15 CV. Uma vez conhecido o campo basico, pode-se utiliza-lo para operar a bomba
buscando-se 0 menor consumo de energia em conjunto com o atendimento das con-
dicoes de demanda e os limites operacionais do sistema.

Figura 4.34 Rede neural organizada em camadas.
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A estimativa do campo basico se faz necessario porque 0 mesmo nao € fornecido pelos
fabricantes de bombas. O campo basico ¢ composto pelas diversas curvas da bomba,
cada uma delas para uma rotacao diferente, além dos respectivos valores de rendimen-
to (figura 4.35). Entretanto os graficos fornecidos pelos fabricantes sdo compostos por
curvas para diferentes diametros que, embora tenham comportamentos similares, nao
atendem as necessidades de um sistema de controle energeticamente eficiente.

As redes neurais artificiais podem ser usadas para suprir a falta de informacées sobre
0 campo basico nos dados dos fabricantes de bombas. Para isso, se pode explorar as
caracteristicas de similaridade das maquinas hidraulicas, ou seja, as redes neurais po-
dem ser treinadas para construir o campo basico de bombas hidraulicas semelhantes.
Uma das formas de avaliar a similaridade das bombas hidraulicas ¢ por sua rotacdo
especifica (nqa), que indica o tipo de rotor da bomba, seja centrifugo, axial ou misto.
Assim a informacéo sobre a rotacdo especifica pode ser fornecida a rede neural, que
fara a estimativa com base nas bombas semelhantes para as quais foi treinada.
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Figura 4.35 Campo basico de operacdo de uma bomba centrifuga

Nesse trabalho do Prosab foi realizada uma avaliacdo desse procedimento, por meio
do treinamento de redes neurais artificiais com os dados de duas bombas centrifugas
reais, cujos campos basicos foram obtidos por ensaios nos laboratérios da Unifei. A
que sera denominada bomba 1 possui 15 CV de poténcia, 4 estagios, altura nominal de
113,4 mca e vazdo nominal de 15,73 m*.h. O campo basico da bomba 1 & apresentado
na figura 4.35. A bomba 2 possui 40 CV de poténcia e pertence ao circuito hidraulico
do Laboratorio Hidraulico Didatico Cientifico (LHDC) da Unifei.
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Para essas simulagdes definiram-se como varidveis de entrada a vazio (Q) e a altura
manométrica (H), tendo como saidas a rotacio (n) e o rendimento (rend). A rede neural
utilizada foi do tipo back-propagation, cuja estrutura pode ser definida previamente,
mas o software permite a definicdo de forma automatica, em funcao da caracteristica
dos dados utilizados.

Os procedimentos para simulacdo dos campos basicos pelas RNA seguiram os se-
guintes passos: /) treinamento da rede com os dados observados e defini¢do de cinco
arquiteturas diferentes de rede; i) simulacdo das redes obtidas e formatagdo dos da-
dos de saidas; /i) geracdo de superficies tridimensionais Q x H x Rend, e Qx H x n para
as cinco melhores redes simuladas; iv) determinacdo da melhor das cinco redes, com
base no menor erro médio entre dados observados e calculados; v) geracdo do campo
basico de operacao da bomba, para a melhor das cinco redes testadas.

Na Figura 4.36 sdo apresentadas as arquiteturas das RNA obtidas para a bomba 1
(figura 4.36a) e bomba 2 (figura 4.36b). Na tabela 4.9 sio apresentados os resultados
de comparacdes realizadas entre dados observados e calculados da bomba 1, para a
melhor rede escolhida. Observa-se que, com excecdo de um dos pontos, 0s erros sao
bastante baixos. Na forma grafica, os resultados para a bomba 1 podem ser observados
na figura 4.37, onde, com o auxilio de um editor de imagens, criou-se a representacao
de seu campo basico gerado pela RNA. Para a bomba 2 os resultados sao bastante
semelhantes aos obtidos com a bomba 1. Na figura 4.38 mostra-se o campo basico de
operacao para a bomba 2, gerado por meio da RNA ajustada.

Figura 4.36 Arquitetura das cinco melhores redes testadas: (a) bomba 1; (b) bomba 2
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A estimativa do campo basico de operacdo da bomba através de redes neurais artifi-
ciais € uma metodologia que pode ser incorporada ao sistema de controle da bomba,
de forma que o modelo de operacao seja capaz de prevé-lo com relativa precisao,
mesmo sem que este seja previamente conhecido. Isso pode ser realizado a partir de
algumas caracteristicas da bomba, definidas por similaridade hidraulica.
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Figura 4.37 Campo basico de operagdo gerado pela RNA
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Figura 4.38 Campo basico de operacdo gerado por RNA para a bomba 2
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Um exemplo dos efeitos de aplicacdo do campo basico de operacdo no controle da
bomba ¢ apresentado no Capitulo 3 deste livro, por meio de uma simulacdo do sis-
tema Vista Verde da cidade de Itajuba-MG, que possui uma bomba idéntica a bomba
1. Conforme descrito no Capitulo 3, esse sistema foi simulado empregando-se quatro
controles distintos: requlagem por valvula, variagcdo da rotacgdo, variag¢do da rotagdo
combinado com regulagem da valvula e sistema liga-desliga.

A figura 4.39 apresenta a variacdo do consumo de energia por cada método. Nota-
se que 0 método tradicional de ligar e desligar a bomba apresentou baixo consumo,
mas deve-se salientar que existem diversos problemas no processo de religar o motor
elétrico, que pode gerar muito desgaste aos sistemas hidraulico e elétrico. Nota-se
também que ha um pequeno ganho quando se utiliza o controle da valvula combinado
com a rotagcdo, mostrando que a consideracdo do rendimento através do campo basico
¢ fundamental na determinacdo do ponto 6timo de operacdo. Nesse caso 0 ganho
energético foi pequeno, mas, dependendo da configuracao do sistema e das caracte-
risticas da bomba, isso podera ser mais significativo.

A figura 4.40 mostra a variacdo do rendimento da bomba, em que se observa que no
controle por valvula a bomba trabalha sempre com rendimento mais baixo. No contro-
le liga-desliga o rendimento € sempre elevado, uma vez que a bomba trabalha sempre
proxima de seu ponto nominal.
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Figura 4.39 Variagcdo do consumo de energia pela bomba
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Figura 4.40
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Tabela 4.8 > Comparacéo entre pontos gerados através da rede neural

e os dados originais da bomba 1

10 11 12 13 14 156 18 17 16 19 20 21 22 23 24

DADOS OBSERVADOS

Qa(ifs)

0,00307
0,00279
0,00242
0,00042
0,0023

0,00284
0,00414
0,00327
0,00249
0,00361

H (m)
13,05
28,04
42,75
71,32
69,12
7536
64,55
99,63
126,08
128,96

n (rpm)
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600

Rend (%)
32
4
47
20
48
50
42
51
47
53

SIMULACAO
n (rpm)
1815,145
2037,950
2190,955
2405,054
2579,008
2780,986
3028,019
3208,437
3413,882
3576,820

Rend (%)

21,11769
41,88429
47,09557
20,25303
48,33576
48,75500
41,61633
49,14258
46,74903
49,4001

ERRO

n (rpm)
0,83%
1,86%
-0,41%
0,21%
-0,81%
-0,68%
0,93%
0,26%
0,41%
-0,65%

Rend (%)
-51,53%
-0,28%
0,20%
1,25%
0,69%
-2,55%
-0,92%
-3,78%
-0,54%
-7,29%
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Neste capitulo sdo abordadas as tecnologias envolvidas com o manejo de agua e ener-
gia no edificio no meio urbano, buscando respeitar os principios relativos a sustenta-
bilidade ambiental em que a conservacdo de agua e energia tem papel relevante.

Apresentam-se as principais formas sob as quais a conservacao de agua e energia a
ela associada podem ser exploradas. Apresenta-se modelo de programas de conserva-
cdo em edificios, descrevem-se tecnologias usadas na conservacao e apresentam-se
estudos e experiéncias desenvolvidas no ambito do Prosab 5 pela rede tematica 5. In-
cluem-se aspectos relativos a quantidade e a qualidade de agua utilizada envolvendo
o reuiso de dguas cinza, o aproveitamento de aguas pluviais, a medicdo individualizada
e os projetos visando a conservacdo de banheiros publicos.

5.1 Conceitos e informacodes preliminares

0 olhar ¢ voltado sobre as instalacées hidrossanitarias e sua relacdo com o consumo
energético. Ou seja, analisam-se tecnologias de conservac¢do envolvidas com o uso e
manejo de aguas, seu esgotamento ou reciclo e o consumo de energia associado. Pri-
vilegia-se o foco sobre edificios de uso residencial, embora muitos conceitos e muitas
tecnologias possam ser aplicadas ou adaptadas para edificacées de uso diverso.

Como regra geral a conservacdo de agua deve implicar em beneficios liquidos posi-
tivos. Considera-se que o beneficio liquido € positivo quando a agregac¢do de todos
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0s ganhos de uma ac¢do ou de um programa de conservacdo excede a agregacdo de
todos os efeitos adversos (custos e beneficios negativos) ocasionados por ela. Adicio-
nalmente, a conservacao de agua nao pode ser focada unilateralmente, a despeito dos
demais recursos. Dessa forma, se a conservacao de um recurso implica na dilapidacédo
de outro, ndo existe uma acdo verdadeiramente conservacionista (BAUMANN et al,
1984 apud MONTENEGRO ¢&t SILVA, 1987).

Complementarmente ao pardgrafo anterior, alerta-se também para o fato de que a
elaboracdo de balangos globais para afericdo do grau de sustentabilidade, com base
em acdes conservacionistas de dgua e energia em edificacdes, encontra dificuldades
no plano teorico e pratico, pois ndo se dispde de modelos abrangentes e consensu-
almente aceitos para realizar tais balancos. Dessa forma, neste texto as avaliagoes
restringem-se as acoes de conservacdo de agua e energia na edificacdo. A ampliacdo
e o aprofundamento das teorias subjacentes a abordagens mais compreensivas sao
desenvolvidas no Capitulo 6 e constituem campo promissor de pesquisas.

Com referéncia a conceituacdo e terminologia basica trabalha-se aqui com aquelas
apresentadas nos capitulos precedentes e na obra anteriormente editada com base
nas pesquisas da rede tematica 5 do edital Prosab 4 (GONCALVES, 2006). Particular-
mente tem importancia para aplicacao neste capitulo os termos e conceitos apresen-
tados nos Capitulos 2 e 3.

A aplicacdo de tecnologias conservacionistas e o grau do sucesso possivel das inter-
vencdes tém contornos demarcados pela situacdo histérica ou estagio em que se en-
contra a edificacdo, entre outros condicionantes. Levam-se em conta no presente tex-
to as edificacdes existentes e as sob projeto. Também deve ser considerado o contexto
urbano local, as diretivas de dimenséo regional, bem como aspectos comportamentais.
Chama-se atencao, assim, para a necessidade de adequacdo de solucdes tecnoldgicas
e contextos de aplicacao.

Cumpre observar também que, exceto nos casos de mencao explicita em contrario, as
tecnologias apresentadas tém como pano de fundo um meio urbano convencional, ou
seja, dotado de infraestruturas de distribuicao de agua potavel, coleta, afastamento e
tratamento de esgoto ou sistemas locais de esgotamento sanitario, bem como redes
convencionais de distribuicdo de energia elétrica.

Trabalha-se neste capitulo sobre o gerenciamento de dguas no nivel micro, sequndo a
conceituacdo de Silva et al. (1999), expandido-se as intervencdes para os campos da
gestdo de demanda e da oferta quaisquer sejam as qualidades das aguas consu-
midas no edificio. As amplas possibilidades de programas e acées de conservacao de
agua que essa abordagem encerra merecem, no entanto, uma reflexao no sentido de
verificar limitagdes, conforme se vera na sequéncia.
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A pratica conservacionista se desenvolveu principalmente sobre o campo da quantida-
de de dgua potavel. Entretanto é notério que nos usos residenciais, por exemplo, a po-
tabilidade € basicamente exigivel para ingestdo, preparo de alimentos e procedimentos
higiénicos especificos. Manter as acdes conservacionistas somente sobre o consumo de
agua potavel limita bastante o alcance da conservagio e encerra um equivoco concei-
tual. Dessa forma, o consumo de aguas de qualidades diversas, que atendam cada um
dos demais usos que ndo demandam a potabilidade, deve ser incorporado as a¢des de
conservacdo. Tal assercdo justifica-se porque o consumo de dgua ndo potavel implica
na diminuicao do volume de agua bruta que seria segregada ou reservada visando a po-
tabilizacdo, ou ainda, porque permite disponibilizar o volume poupado de agua potavel
para atender demandas que nao estariam sendo atendidas sem a agdo conservacionis-
ta. Ou, de maneira mais abrangente e genérica: independentemente da agua ser potavel
ou nao, importa empregar a agua de maneira a mais eficiente possivel.

Cabe analisar, entretanto, alguns aspectos praticos relativos as qualidades das aguas no
uso residencial. O diagrama da figura 5.1 ilustra de maneira bastante genérica a relacdo
entre uso e qualidade da agua, da fonte ao destino. Busca-se, a partir desse esquema, ex-
plorar o conjunto de possibilidades de configuracdes de sistemas prediais que decorrem
da aplicacdo de acdes conservacionistas considerando quantidade e qualidade de aguas.

Com base no esquema genérico da figura 5.1 apresentam-se na tabela 5.1 as confi-
guracoes associadas a usos residenciais mais comuns, adotando a hipdtese de que os
beneficios almejados com a conservac¢do serao maximizados ao se destinar a cada uso
a quantidade e qualidade de agua estritamente requerida por esse uso.

Fonte de agua, considerada Destino da agua residuéria
a quantidade e qualidade — do uso X, considerada a
requerida pelo uso X. quantidade e qualidade.
g - )
Acao conservacionista

FONTE: OS AUTORES

Esquema genérico do uso de aguas considerando fonte, destino, quantidades e

Figura 5.1 qualidades

Os elementos da tabela 5.1, ao considerar uso e qualidade requerida de forma estrita,
adotam o pressuposto de que seria vantajoso, sob diversos pontos de vista, substituir
o0 atual sistema de suprimento de agua potavel para todos os usos residenciais por
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sistemas especificos, particularizados pelo bindmio uso<«—qualidade. Conforme se
pode deduzir, essa abordagem levaria a um grande numero de sistemas prediais espe-
cificos envolvendo reservatorios, tubulacdes, aparelhos sanitarios e estacoes de trata-
mento decorrentes do fato de se considerarem seis tipos diferentes de qualidade (QA,
QC, QE, QF, QG, além da agua potavel - POT). Obviamente esse quadro de possibilidades
nao € factivel nos sistemas hidrossanitarios residenciais da atualidade.

Tabela 5.1 > Exemplos de usos residenciais de agua, sua fonte de origem e destino, consideradas a

quantidade e qualidade e ampla reciclagem da agua

USO (ASSOCIADO  QUALIDADE ~ FONTE CONTENDO QUANTIDADE  QUALIDADE DESTINO QUANTIDADE
A UM APARELHO  REQUERIDA  QUANTIDADE E NO USO DA AGUA DA AGUA DA AGUA
SANITARIO) NO USO QUALIDADE REQUERIDA  (CONSUMO RESIDUARIA  RESIDUARIA  RESIDUARIA
EFETIVO)
Descarga
A de bacia QA Reservatério QA C1 QRA ETEP C1
sanitaria
p Jomeirade oo Reservatorio POT 2 QRB ETAC 2
lavatério
Chuveiro - .
C i Qc Reservatério QC C3 QRC ETAC C3-1i3
elétrico
p P2 POT Reservatorio POT c4 QRD ETEP C4-i4
(cozinha)
E Tanque QE Reservatorio QE C5 QRE ETEP C5-1i5
polavedora o Reservatorio QF Cé QRF ETEP C6-i6
de roupas
Torneira
G dejardim QG Reservatorio QG C7 -0- 0= 0 (zero)
(rega)

QA, QC, QF, QF E QG SAO AS QUALIDADES DE AGUA REQUERIDAS PELOS RESPECTIVOS USOS;

C1 A C7 SAO 0S CONSUMOS QUE PODEM SER CALCULADOS PELA FREQUENCIA DE USO, DURAGAO DO USO E VAZAO ASSOCIADA;

QRA, QRB, QRC, QRD, QRE E QRF SAO AS QUALIDADES DAS AGUAS RESIDUARIAS DOS RESPECTIVOS USOS;

ETAC E A ESTACAO PREDIAL DE TRATAMENTO DE AGUAS CINZA SE FOR ADOTADA A PRATICA DE REAPROVEITAMENTO DESSE TIPO DE AGUA;
ETEP E A ESTAGAO PREDIAL DE TRATAMENTO DE ESGOTOS SE FOR ADOTADA A PRATICA DE REAPROVEITAMENTO DESSE TIPO DE AGUA;

3,4, i5 E i6 SAO QUANTIDADES DE AGUAS QUE EVAPORAM OU SE INCORPORAM A ALIMENTOS, OU SEJA, PARCELA DO CONSUMO QUE NAO
RETORNA SOB A FORMA DE AGUA RESIDUARIA.

No atual estagio de conhecimento e desenvolvimento tecnoldgico os sistemas prediais
hidrossanitarios residenciais que adotam praticas conservacionistas trabalham com
duas qualidades de agua: potavel e nao potavel.

0 emprego de dgua nao potavel deu origem a terminologia usos ndo potdveis, que, de
forma estrita, diz respeito a uma gama de usos que demandam aguas que ndo reque-
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rem atendimento dos padrdes de potabilidade. Na pratica atual, no entanto, os usos
nao potaveis tém se referido ndo a uma diversidade de qualidades de dguas segundo
os diversos usos, mas sim a classes de aguas nao potaveis, sequndo grupos de usos, ou
eventualmente, a um mesmo tipo de agua ndo potavel, ou seja, cuja qualidade abranja
o atendimento de todos esses usos.

A tabela 5.2 apresenta 0s usos ndo potaveis mais provaveis em habitacées e respectivas ca-
racteristicas de qualidades consideradas necessarias, estabelecidas em carater preliminar.

Tabela 5.2 > Usos ndo potaveis mais provaveis em edificacdes habitacionais e caracteristicas de

qualidade preliminarmente exigiveis

USO NAO POTAVEL E CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DA AGUA (REQUISITOS QUALITATIVOS PRELIMINARES)
Descarga de bacia sanitaria

ter aparéncia cristalina e incolor;

ser inodora;

ser sanitariamente segura frente ao fendmeno de respingos no usuario;

séo facultar o crescimento de algas no selo hidrico ou de biofilme nas paredes da bacia sanitéria em
curtos periodos de tempo (< 48 horas) decorridos entre 2 descargas consecutivas;

ndo dar origem a formacédo de espuma quando da descarga;

nao conter materiais particulados em suspensao;

ndo provocar manchas e abrasao na louca sanitaria;

ndo provocar incrustagdes em loucas, tubulacdes e pecas sanitarias;

nao provocar corrosao ou outro tipo de degradacéo de metais sanitarios e demais materiais com que
tiver contato.

Torneira de piso (lavagem de pisos e de veiculos)

nao exalar odores objetaveis;

ndo conter materiais particulados em suspenséo;

nao provocar manchas e abrasdo sequndo os tipos de pisos sob limpeza;

nao provocar o surgimento de manchas ou peliculas, especialmente oleosas, apos a lavagem;
ser sanitariamente segura frente ao contato direto com o usuario;

ser sanitariamente segura frente a ingestao acidental e eventual;

nao provocar incrustagcdes em tubulacdes e pecas sanitarias;

nao provocar corrosao ou outro tipo de degradacdo de metais sanitarios e demais materiais com que
tiver contato.
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Torneira de jardim (rega)

nao exalar odores objetaveis;
nao conter substancias danosas a vegetacéo sob rega e a fauna associada;
nao conter substancias que levem a poluicéo do solo;

ser sanitariamente segura frente ao fendémeno de respingos e contato com a pele dos usuarios de forma
mais ampla no caso de areas verdes para lazer;

ser sanitariamente sequra frente a ingestao acidental e eventual;

nao provocar incrustacées em tubulacdes e pecas sanitarias;

nao provocar corrosao ou outro tipo de degradacéo de metais sanitarios e demais materiais com que
tiver contato.

Paisagismo (espelhos d'agua, cascatas, aquarios, etc.)

nao ter cor ou turbidez objetaveis a proposta paisagistica;

nédo exalar odores objetaveis;

nao conter substancias danosas a fauna e flora associadas ao paisagismo;
ndo conter substancias que levem a poluicéo do solo;

nao provocar o surgimento de peliculas de biofilmes aderentes as superficies submersas nos casos de
paisagismo cujo propodsito seja manter dguas cristalinas sobre acabamentos ornamentais visiveis;

nao provocar a formacao de peliculas oleosas na superficie da dgua;
ser sanitariamente segura frente ao contato direto com o usuério;
ser sanitariamente sequra frente a ingestdo acidental e eventual;
nao provocar incrustacées em tubulacdes e pecas sanitarias;

nao provocar corrosao ou outro tipo de degradacéo de metais sanitarios e demais materiais com que
tiver contato;

ter condutividade elétrica adequada as instalagdes elétricas submersas previstas no projeto paisagistico.
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Tanque e lavadora eletromecanica para lavagem de roupas

ter aparéncia cristalina e incolor;

nao conter materiais particulados em suspensao;

ser inodora e ndo provocar o surgimento de odores objetdveis apds a lavagem;
nao provocar manchas nos tecidos consideradas lavagens durante longo periodo;
nao provocar alteracoes precoces e indesejaveis quanto a maciez;

nao provocar enfraguecimento precoce dos fios e tramas do tecido;

ndo provocar depdsitos e manchas oleosas nos tecidos;

ter caracteristicas compativeis com os sabdes, amaciantes, detergentes, desinfetantes e outros produtos
usuais na lavagem de roupas;

apresentar dureza adequada a normal formacgao de espumas dos produtos de limpeza usuais;
nao provocar o surgimento de culturas microbianas nos fios e tramas dos tecidos;

ser sanitariamente sequra frente ao contato direto com o usuario;

ser sanitariamente sequra frente a ingestdo acidental e eventual;

nao provocar incrustagdes em tubulacoes e pecas sanitarias;

nao provocar corrosao ou outro tipo de degradacao de metais sanitarios e demais materiais com que
tiver contato.

Banho (em chuveiro* ou banheira)

ter aparéncia cristalina e incolor;
ser inodora;
nao conter materiais particulados em suspensao;

ter caracteristicas compativeis com o uso de sabdes, xampus, condicionadores e outros produtos usuais
no banho;

apresentar dureza adequada a normal formagao de espumas dos produtos usuais no banho;
ndo provocar surgimento do fenémeno de oleosidade na pele;

nao provocar surgimento do fenémeno de ressecamento da pele;

nao provocar reacdes alérgicas por contato com a pele;

n3o provocar infeccdo ou reagdes alérgicas no contato com as mucosas (narinas, olhos e boca), com as
partes genitais, anais, bem como no contato com ferimentos no corpo;

ser sanitariamente segura frente ao uso para bochechos e gargarejos;
ser sanitariamente sequra frente a ingestdo acidental e eventual;
nao provocar incrustagcées em tubulacdes e pecas sanitarias;

nao provocar corrosao ou outro tipo de degradacdo de metais sanitarios e demais materiais com que
tiver contato.

* 0S TERMOS “CHUVEIRO" E "DUCHA", CONSIDERADOS 0S DIVERSOS CONTEXTOS REGIONAIS BRASILEIROS INCLUINDO O MEIO TECNICO, NAO
SAO CONSIDERADOS DISTINTOS (ALVES ET AL, 2006).
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Ha que se destacar, no entanto, que néo existe legislacdo, normalizacdo ou conheci-
mento consensualmente aceito no meio técnico brasileiro para descrever objetiva-
mente, por meio de valores de parametros fisico-quimico-bacterioldgicos, a qualida-
de das aguas para cada uso ndo potavel, ou ainda, classes de aguas para grupos de
usos ndo potaveis.

0O estabelecimento de instrumentos legais e normativos deve ser alcangado com base
em estudos, experimentos e verificacdes no meio técnico-cientifico brasileiro e em
analises de valores adotados em outros paises ou propostos internacionalmente. Tra-
balhos vém sendo conduzidos nesse sentido, a exemplo dos apresentados por Gongal-
ves et al. (2006), bem como na presente publicacdo. Propostas de valores e classifica-
cOes também tém sido apresentadas, como no caso do manual publicado pela ANA,
Fiesp e Sinduscon (ANA et al., 2005).

5.1.1. Categorias estratégicas de agdes conservacionistas

A conservacdo de agua em edificacdes pode ser estruturada em torno de categorias
estratégicas construidas a partir da conceituacdo basica apresentada por Silva et al.
(1999) no documento técnico de apoio numero (DTA A1) que apresenta e define o
Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA). Uma revisio sobre
a conservacao de agua no meio urbano, baseada no referido DTA e em outros docu-
mentos, ¢ apresentada por Goncalves et al. (2006), Capitulo 2, em publicacdo da série
do Prosab, elaborada pela rede 5 desse programa.

Na elaboracdo das cinco categorias elaboradas incluem-se as dimensoes relativas a na-
tureza (passiva ou ativa), a funcdo (estruturais e ndo estruturais) e a progressividade
das acdes. Esta ultima dimensdo tem particular destaque. Com relacéo a ela, Silva et al..
(1999) chamam a atencdo para o fato de que agdes de maior complexidade somente
devem ser adotadas quando agdes mais simples ja estiverem implantadas com seus re-
sultados benéficos ja verificados e mensurados. Entre outras razdes, a progressividade se
mostrou necessaria em experiéncias realizadas, dada a forte elevacdo dos custos mar-
ginais na passagem de acdes de menor complexidade para as de maior complexidade.
Entretanto as experiéncias referidas por Silva et al. (1999) dizem respeito a programas
de conservacao de agua em sistemas publicos de abastecimento ja implantados. No que
respeita as aplicagdes em edificios essa logica parece se aplicar a edificios existentes,
mas carece de comprovacao no caso de edificios novos onde o critério de progressivida-
de pode ser associado a disponibilidade de tecnologias ja testadas, ou aceitacdo por par-
te dos usuarios, sem prejuizo dos julgamentos sobre os resultados liquidos benéficos.

As cinco categorias elaboradas sdo relacionadas na abela 5.3 e, em seguida, sdo expos-
tas suas caracteristicas de insercdo em programas de conservacao de agua.
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Tabela 5.3 > Categorias estratégicas de conservacdo de agua em edificacdes
1. Uso eficiente das aguas;

2. Aproveitamento de fontes alternativas;

3. Desenvolvimento e adequagao tecnoldgica;

4. Gestao das dguas nas edificacdes; e

5. Desenvolvimento do comportamento conservacionista.

Uso eficiente das aguas

Corresponde ao consumo da menor quantidade de dgua possivel para determinado
uso ou conjunto de usos, consideradas as qualidades das aguas requeridas pelos usos
em questao. Trata-se de acdo que pode ser de funcéo estrutural ou ndo estrutural, de
carater ativo ou passivo, podendo ser aplicada em progressividade de diversos graus
de complexidade.

Observe que essa categoria estratégica aborda dois campos de caracterizacdo das
aguas: quantidade, medida pelo volume ou vazéo e qualidade, descrita, principalmen-
te, pelas caracteristicas fisico-quimico-bioldgicas.

No campo da quantidade, para determinado uso, pode-se praticar o uso eficiente da
agua considerando desde o "volume zero", ou seja, a eliminacdo do consumo de dgua
até o volume estritamente necessario, respeitados atributos técnicos operacionais, de
seguranca sanitaria e ambiental, bem como os componentes culturais. No que tange
ao campo da qualidade, o uso em questao determina as caracteristicas necessarias da
agua a ser consumida.

Citam-se a sequir dois exemplos do uso eficiente das aguas na conservacao em edi-
ficacoes.

® Reducdo do consumo em aparelhos sanitarios mediante emprego de
aparelhos sanitarios economizadores em edificacdes a serem construidas,
ou a substituicdo dessas pecas em edificios existentes. Inclui também me-
didas simples e eficientes como a adaptacdo de arejadores na extremidade
de torneiras, insercdo de valvulas redutoras de pressao em tubulacdes, entre
outras.

® Aplicacdo de metodologias, parametros e procedimentos de projeto
adequados ao funcionamento de sistemas prediais de uso eficiente da
agua. Mesmo somente respeitando as exigéncias e recomendacées da norma
brasileira de instalaco predial de dgua fria (NBR 5626/1998), ha espaco para
projeto em condicdes favoraveis a conservacao na forma do uso eficiente.
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Aproveitamento de fontes alternativas

A existéncia no edificio de aguas de outras origens que ndo a do sistema publico ou
privado de agua potavel, tais como o esgoto doméstico, as aguas cinza, as aguas da
precipitacdo pluvial e de eventuais fontes naturais locais, abre possibilidades do apro-
veitamento dessas fontes.

0 aproveitamento de aguas de fontes alternativas vem sendo estudado, tecnologias
tém sido desenvolvidas e a pratica se dissemina, muitas vezes, infelizmente, sem os
cuidados recomendados pela boa técnica. As aplicacdes relativas a esse aproveita-
mento tém sido destinadas a usos ndo potaveis, buscando atender os requisitos de
qualidades apresentados na tabela 5.2.

Aguas originadas de fontes alternativas enquadram-se no campo da conservacio das
aguas em geral tendo em consideracao abordagens diversas. Uma ampla revisao sobre
0 aproveitamento de dguas de chuva e dguas cinza, bem como a descricdo de con-
ceitos, procedimentos e aplicacdes experimentais pode ser encontrada no livro Uso
Racional da Agua em Edificacées, publicacio da série do Prosab elaborado pela rede 5
(GONCALVES, 2006).

Citam-se, a sequir, exemplos de aplicacdo de fontes alternativas.

e Aproveitamento de agua de chuva em edificacOes existentes mediante
a complementacdo do sistema predial de dguas pluviais para usos nao po-
taveis como lavagem de pisos, veiculos e rega de jardins. Em edificios novos
todo o projeto pode incorporar o aproveitamento como se detalha em item
posterior (ALVES et al, 2008). A figura 5.2 ilustra sistemas bastante simples
de aproveitamento de agua de chuva em edificagdes populares existentes.

® Aproveitamento de aguas cinza, normalmente praticada em edificios a se-
rem implantados ou em amplas reformas e reconstituicdes de edificios antigos.
As 4guas cinza séo constituidas pela mistura de dguas residuarias do banho, de
lavatdrios, de tanque e lavadora de roupas. Exemplo recente e de 6timos resul-
tados foi obtido em edificio de apartamentos ilustrado na figuras 5.3a e 5.3b,
projetado, construido e operado de forma a incorporar o aproveitamento.

Desenvolvimento e adequacéo tecnoldgica

Corresponde basicamente a inovagdo visando a conservacao de agua e energia e tem
sua expressao mais abrangente em programas de pesquisa e desenvolvimento volta-
dos a esse fim. Um exemplo patente deste tipo de acdo conservacionista é o programa
Prosab, que desde 2003 implementa o desenvolvimento de pesquisas aplicadas e de
tecnologia nesta direcao através da rede tematica 5.
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Figura 5.2 Sistemas simples de aproveitamento de dgua de chuva em habitacées populares

(A) Edificio residencial dotado de sistema de aproveitamento de aguas cinza em
Vitoria-ES; e (B) Estagdo de tratamento de dguas cinza para reuso na edificacdo

Figura 5.3

O desenvolvimento e a adequacao tecnoldgica sdo motivados pelos principios con-
servacionistas dando margem a invencao de produtos, sistemas compativeis, procedi-
mentos e outras formas de atendimento aqueles principios. Entretanto nao devem ser
descartadas as medidas que dizem respeito as formas que os produtos e sistemas exis-
tentes permitem, eventualmente incluindo diferentes manejos de sistemas, visando a
conservacao. lgualmente ndo devem ser desprezadas as possibilidades de conservagdo
que se referem a adequacdo de produtos e sistemas existentes ao comportamento
do usudrio dando margem a conservacdo. Exemplo expressivo deste ultimo caso €é
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a demonstracdo de que a forma de instalacdo de mictdrios publicos tem influéncia
expressiva no consumo de agua usada para descarga, como mostram os resultados do
estudo desenvolvido pela Universidade Federal da Bahia.

A inovacdo pode ter natureza absolutamente transformadora levando a novas plata-
formas tecnoldgicas que implicam na superacao de paradigmas vigentes, como no caso
do saneamento ecolo6gico, que busca a sustentabilidade do uso da agua no ciclo urbano
(OTTERPOHL et al, 1997 apud GONCALVES et al., 2006). Por outro lado, a inovacéo pode
ter carater incremental que ndo da lugar a novas plataformas tecnoldgicas. O desen-
volvimento ocorrido com as bacias sanitarias € tipico dessa condicdo: modificacées das
caracteristicas hidrodindmicas de funcionamento do escoamento no corpo da louca
sanitaria permitiram chegar a um produto que opera sob 0s mesmos requisitos de de-
sempenho que as bacias antigas, porém consumindo muito menos agua.

Citam-se a sequir dois exemplos de desenvolvimento e adequacédo tecnoldgica volta-
dos a conservacdo em edificaces.

e Sistemas compactos de tratamento de aguas cinza e negras vém sen-
do desenvolvidas para aplicacdo em edificacdes. Estacoes de tratamento de
aguas cinza (ETACs) encontram-se em operacdo em edificacées e sdo des-
critas em item posterior deste texto. As estacdes de tratamento de dguas
negras (ETE) voltadas ao retso sdo mais complexas e formas compactas
encontram-se em desenvolvimento.

e Estabelecimento de pardmetros e procedimentos visando subsidiar
nova norma brasileira de instalacdes prediais de agua fria. No presente
momento estdo em andamento os tramites para inicio do processo de revi-
sdo da norma brasileira de dgua fria NBR 5626/1998, que deve incorporar
0s principios conservacionistas. A normatizacdo € instrumento de controle e
desenvolvimento tecnoldgico e pode ter largo alcance.

Gestdo das aguas nas edificacoes

No ambiente predial a situacdo quanto a perda e ao desperdicio de dgua ndo ¢ muito di-
ferente dos sistemas publicos de abastecimento de agua no Brasil, que ostentam nume-
ros assustadores de perdas de agua potavel (SNIS, 2007). De maneira geral pode-se dizer
que a manutencao de sistemas prediais hidrossanitarios ¢ largamente negligenciada. No
caso dos EUA, medicGes realizadas em campo por Mayer e DeOreo (1999) em diversos
estados americanos mostraram que em instalacées prediais residenciais as perdas por
vazamento sao, em média, de 13,7% do consumo total interno a edificacéo.

A atuacdo sistematica e continua sobre os sistemas prediais, visando manter sua inte-
gridade e seu bom funcionamento, se constitui em uma exigéncia sem a qual a intro-
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ducédo de tecnologias e procedimentos conservacionistas ndo tera sucesso. Diversos
exemplos de intervencdo demonstram esse fato.

A visdo que se tem sobre sistemas de gestao predial, especialmente de uso residencial,
ainda é muito limitada e sua pratica pouco difundida no Brasil. Entretanto os numeros le-
vantados nos EUA, acima referidos, muito provavelmente serdo ainda maiores no Brasil.

A implantacdo de sistemas de gestdo predial que incluam os principios conserva-
cionistas € uma exigéncia para que eles tenham efetividade permanente. Operando
instalacdes prediais antigas ou novas, o gerenciamento se constitui na Unica garantia
de que o combate a perdas, desperdicios, mau funcionamento e adogao de tecnologias
conservacionistas tenham efeito.

Citam-se a sequir dois exemplos de acdes de gerenciamento de sistemas prediais de
distribuicao de agua que compde um sistema de gestao predial voltado a conservacao
em edificagdes.

e \erificacdo periddica de vazamentos em tubulagdes, aparelhos sanita-
rios e reservatorios. A premissa de que diversas partes das instalacoes pre-
diais hidrossanitarias vazam deve ser assumida como verdadeira, pois existe
farta comprovacdo empirica dessa ocorréncia. Inspecdes visuais sistemati-
cas, orientadas por procedimentos especificos efou auxiliadas por aparelhos
devem ser incluidas no sistema de gestdo. A figura 5.4 ilustra a busca de
vazamentos invisiveis em tubulacdes enterradas auxiliada por geofone.

FONTES: WWW.RESOLVEVAZAMENTOS.COM.BR/PAGE_12328188102... E
HTTP://WWW.RENOMASTER.COM.BR/MEDIA/RENOMASTER _IMAGENS/LOGO.JPG

Figura 5.4 Pesquisa para identificacao de vazamentos em tubulacées enterradas
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® Testes durante a implementacdo de sistemas prediais. A norma brasilei-
ra de instalagdes prediais de agua fria NBR 5626/1998 prevé essa medida. Ela
¢ de fundamental importancia porque a pratica evidencia que os testes de
pressdo sobre tubulacdes antes de seu embutimento resultam em frequéncia
elevada de vazamentos que exigem reparos.

Desenvolvimento do comportamento conservacionista

Compreende o conjunto de abordagens que constitui, em ultima analise, a forca-mo-
triz que pode levar a efetivacdo da conservacado de dgua e energia. Trata-se, contudo,
de um conjunto complexo que diz respeito a cultura definidora de comportamentos
que encerram habitos pessoais e coletivos que exigem abordagem apropriada.

Um aspecto particular que pode ser destacado quanto ao comportamento voltado ao
campo conservacionista € a identificacdo pessoal com determinados valores de forma
associada a valorizacdo social ou o status social dai decorrente (CARDIA, 1987). Esse
fendmeno pode ser observado com crescente intensidade na atualidade, na medida
em que os valores ambientais ganham espaco e constituem comportamentos valo-
rizados socialmente. Na verdade, observa-se a formacdo de um corpo de idéias ou
posicionamentos ideoldgicos envolvendo os valores ambientais, com rebatimentos no
nivel da legislacdo, na adocédo de politicas publicas e na educacdo escolar formal.

O comportamento conservacionista pode ser desenvolvido por meio de estimulos
pelos quais as praticas de conservacdo levem a beneficios pessoais, familiares ou
corporativos no caso de organizacdes em geral. Os estimulos podem ser os mais
diversos e dependem de uma série de variaveis relativas a situacdo atual da pessoa
ou grupo de interesse, das disponibilidades de ferramentas e recursos para aplicacdo
desses estimulos.

Em um grande numero de casos o estimulo de natureza financeira pode ser bastante
efetivo para induzir a mudanca de comportamento e proporcionar ganhos quanto a
conservacdo de agua e energia. Entretanto ndo se trata de instrumento de aplicacdo
universal, podendo apresentar limitacées que levem a sua nulidade, conforme se dis-
cute no Capitulo 6.

5.2. Programas de conservacao de agua em edificacoes

De uma maneira geral as tecnologias de conservacdo de que trata esse capitulo ndo
dizem respeito especificamente a uma particular situacdo de um dado edificio. Dessa
forma o emprego das tecnologias deve levar em conta os condicionantes de cada
situacao especifica visando adequacdo da aplicacdo.
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Novas solucdes baseadas nos principios conservacionistas poderdo ser engendradas
no caso de edificios a serem projetados e mesmo em fase de projeto. Desses casos po-
derdo decorrer consequéncias que exijam ajustes no que respeita o edificio, bem como
a0 seu entorno. E o caso de sistemas de retiso que implicam em menor quantidade de
aguas residudrias a serem lancadas no sistema coletor publico e reducdo da corres-
pondente tarifa. Outro caso tipico que tem dado origem a diversos tipos de tratativas
e ajustes de projeto € o da implantacao de medicdo individualizada do consumo de
agua em apartamentos ou em residéncias térreas de condominios. Nesses dois exem-
plos surge a necessidade de interacdo com o prestador dos servicos de agua € esgoto
visando a adequacdo de procedimentos e tecnologias.

A abordagem mais compreensiva da conservacao de agua e energia requer a ela-
boracdo de programas de base racional e abrangente que se contrapde a adocdo de
solugdes de carater isolado que, embora possam ser meritdrias em avaliacdes parciais,
nao raro mostram inconsisténcias e mesmo resultados desfavoraveis. A forma mais
abrangente e que permite alcancar a plenitude das potencialidades da conservacédo
de agua e energia em edificios € alcancada sob a forma da elaboracdo, implantacéo e
manutencao de programas de conservacao.

Os programas de conservacdo sdo elaborados lancando méo de tecnologias de conser-
vacdo de forma integrada especialmente no caso de edificios a serem construidos. A
elaboracdo de programas de conservacao para unidades a serem construidas permite
um conjunto muitissimo mais amplo de emprego das diversas formas de conservacao,
pois, nesse caso, os graus de liberdade para implantacdo de sistemas integrados que
elevem a sustentabilidade ambiental do edificio sdo maiores. As soluc¢des alternativas
se multiplicam e interagem fortemente com os demais sistemas prediais, solucoes
arquitetonicas, sistemas construtivos, entre tantos elementos integrantes do projeto.
As formas mais avancadas e consistentes adotam estratégias ambientais globais para
a edificacdo onde a otimizagao do uso dos recursos naturais € parte componente.

5.2.1. Elaboragao de programas de conservagao
em edificios habitacionais

Diversas metodologias para elaboragdo de programas de conservagio de agua (PCA) em
edificios tém sido desenvolvidas. Barreto (1998) apresenta uma metodologia para edifi-
cios associada ao programa de necessidades, instrumento para o planejamento e projeto
arquitetdnico de edificaces. Em 2005, a ANA, a Fiesp e o Sinduscon-SP lancaram um
manual de conservagdo de agua para edificacdes existentes e a serem construidas. Esse
manual sintetiza, na verdade, o conhecimento acumulado em programas académicos de
pesquisa e desenvolvimento de diversas instituices e aplicagdes experimentais realiza-
das principalmente na Regido Metropolitana de S3o Paulo (ANA et al, 2005).
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Deve-se salientar um aspecto revelador do atual estagio do conhecimento e da pratica
sobre as metodologias mais difundidas. Elas abordam o recurso natural agua de ma-
neira quase que isolada. No maximo a energia elétrica associada ao consumo de agua
¢ considerada no computo financeiro-econémico de avaliagdo de medidas conserva-
cionistas. Além disso vive-se um estagio tecnologico em que a aplicacao pratica tem
se disseminado principalmente em torno da conserva¢ao da agua de abastecimento
publico. A conservacdo de agua abrangendo outras qualidades, além da potavel, é
abordada, por exemplo, no manual da ANA et al. (2005) e na publicagio da série do
Prosab (GONCALVES, 2006), mas sua aplicacdo em termos praticos, apesar da intensa
demanda observada, ainda encontra-se em estagio inicial no Brasil.

Outro aspecto de destaque na bibliografia sobre conservacdo de agua € que o edificio
¢ 0 objeto focal das acdes sem que se estabeleca correlacdo com o espaco mais abran-
gente do ambiente construido. Entretanto ja existem no arcabouco legal e institucional
brasileiro os instrumentos necessarios para que o recurso hidrico seja gerido de manei-
ra integrada, considerando a participacdo e interesses dos diversos agentes envolvidos,
conforme mostra o Capitulo 2 da publicagdo da série do Prosab (GONCALVES, 2006).

Sob a dptica ambientalista mais ampla e universal, observa-se um descompasso muito
mais abrangente e significativo: existe uma enorme movimentacao no meio técnico-
académico e no setor da construcdo civil como um todo em busca do edificio ambien-
talmente sustentavel. Entretanto esse movimento nao tem em maos instrumentos te-
oricos e praticos necessarios para conceber e integrar os componentes em que € usual
e abstratamente dividido o edificio (arquitetura, estruturas, sistemas prediais, paisa-
gismo, etc.). Dessa forma o projeto, a construcéo, 0 uso e o pds-uso sao desenvolvidos
sem elo l6gico e solido a respeito da sustentabilidade ambiental, revelando condicdo
conflituosa com principios sinérgicos amplamente recomendados nessa tematica.

Observa-se que os empreendedores e as areas de projeto de arquitetura e engenha-
ria, ao abracarem principios da sustentabilidade ambiental, se véem forcados a dar
respostas relativas a conservacao de agua e de energia no edificio. Dadas as carén-
cias mencionadas anteriormente, observa-se também que acles praticas no campo
da conservac¢do de dgua e energia sdo cogitadas e experimentadas sem absorver ade-
quadamente avangos conceituais e tecnologicos alcancados no campo académico e
técnico mais diretamente vinculado aos sistemas prediais e publicos envolvidos com
0 manejo urbano das dguas.

Exemplo do estagio atual da movimentacdo do setor da constru¢do civil em torno
da sustentabilidade ambiental do edificio é dado por Brito et al. (2008), que apon-
tam a existéncia de pelo menos cinco sistematicas de avaliacio efou certificacdo de
conformidade ambiental para edificios ja em pratica em diversos paises, além de sis-
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tematica desenvolvida pelo IPT, que busca maior aderéncia a realidade brasileira’. No
Brasil, centenas de edificios estao se submetendo a avaliacdo para obtencado do selo
Leadership in Energy and Environmental Design Green Building Rating System? (LEED)
desenvolvido nos EUA e parcialmente adaptado a realidade brasileira. Reforca a exem-
plificacdo o grande numero de artigos técnicos relativos a sustentabilidade ambiental
do edificio apresentados no Xll Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Cons-
truido - Entac 2008, cujo tema central foi “Geracdo de valor no ambiente construido:
inovacio e sustentabilidade” (ANTAC, 2008).

Conforme mostram Brito et al. (2008) os métodos de avaliagdo possuem aspectos con-
ceituais em comum abrangendo, resumidamente, requisitos das seguintes naturezas:
impactos do empreendimento no meio urbano, adequacdo de materiais e residuos
empregados no edificio, uso racional da agua, conservacao de energia, controle de
emissdes atmosféricas e conforto e salubridv ade do ambiente interno.

Dado o estagio de desenvolvimento no campo de teorias e estratégias em torno do

|u

tema "edificio sustentavel”, trabalha-se no presente texto com a hipdtese de que a con-
servacdo de agua e energia € um dos componentes que integrara no futuro, de forma
harmonica, solucdes mais abrangentes sobre a sustentabilidade ora em desenvolvimen-

to. A tematica € discutida de maneira mais abrangente no Capitulo 6 deste livro.

Em termos praticos, conforme se mencionou desde o inicio, buscar-se-a sempre 0 uso
benéfico da conservacdo de agua considerando os impactos que tal acdo tem quanto
a energia.

Procedimento para projetos de edificios novos - Tomando como base, em linhas
gerais, as definicdes e ordenamento estabelecidos na norma brasileira NBR 13.531/95
- Elaboracdo de Projetos de Edificacbes - Atividades Técnicas e no Manual de Escopo
de Projetos e Servicos de Arquitetura e Urbanismo (CAMBIAGHI & AMA, 2008), publi-
cado pela Associacdo Brasileira dos Escritdrios de Arquitetura (AsBEA) em associagdo
com outras entidades do setor, apresenta-se a sequir um procedimento que incorpora
ao processo convencional de producdo do projeto do edificio, elementos especificos
relativos a adocdo de solucdes conservacionistas. Adicionalmente apresenta-se uma
metodologia de avaliacdo para escolha de acdes estratégicas de conservacdo, como
uma rotina a parte a ser inserida no procedimento.

Aimplementacdo da edificacdo ou de um conjunto de edificacées é decidida normal-
mente com base em critérios econémico-financeiros no caso da iniciativa privada e
com base em defini¢ces programaticas de politicas publicas quando a acdo € governa-
mental. A tabela 5.4 refere-se mais de perto a iniciativa no ambito privado e considera
que a tomada de decisdo de implantacdo do empreendimento incorpora uma politica
ambiental a ele associada.
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Tabela 5.4 > Topicos de destaque na decisdo de implantar o empreendimento habitacional

TOMADA DE DECISAO PARA IMPLANTACAO DO EMPREENDIMENTO

processo de tomada de decisao de implantacao do empreendimento em face as variaveis negociais,
financeiras, institucionais, legais e outras (demandas por habitacéo, cendrios e projeto econémico-
financeiro, publico-alvo, localizacdes, insercdo urbana, prazos, aspectos legais, técnicos e de
comercializagdo, etc.);

tomada de decisdo sobre a incluséo de politica ambiental no empreendimento.

O primeiro grupo de atividades técnicas no processo de produgdo do projeto da edifi-
cacdo consiste no estudo preliminar, cujo conteudo € apresentado de forma resumida
na tabela 5.5. Inclui-se ja nessa fase do projeto a incorporacdo de variaveis ambientais
associadas ao programa de necessidades do empreendimento. Cabe chamar a atencao
para o fato de que faz parte dessa fase o levantamento de restricées, possibilidades e
disponibilidades a que o empreendimento estara submetido. Incluem-se no levanta-
mento os elementos relativos ao campo ambiental e, em particular, aqueles relativos a
agua no que respeita, por exemplo, a sua disponibilidade, as qualidades, as limitacoes e
aos servicos de saneamento prestados, entre outras informagées de importancia para
a formulacdo de propostas de conservacao.

No que concerne a conservacao de agua, na fase de estudo preliminar somente sera
possivel aventar solucdes alternativas com graus de compatibilidade variavel com re-
feréncia aos demais componentes do projeto. Dificilmente nessa fase sera possivel de-
terminar, de maneira racional e criteriosa, quais intervencdes relativas a conservacao
de dgua sdo adequadas e mais vantajosas.

Tabela 5.5 > Elementos constituintes do estudo preliminar do empreendimento incorporando

variaveis ambientais

FASE A ESTUDO PRELIMINAR

levantamento de dados envolvendo o empreendimento: possibilidades, disponibilidades, restricées e
limitag6es de natureza diversa;

estabelecimento do programa de necessidades do empreendimento incorporando diretrizes
relativas as varidveis ambientais, especialmente no que tange a agua e energia;

levantamento e analise fisica dos condicionantes do entorno;
quantificacdo do potencial construtivo do empreendimento;

estudo de viabilidade do empreendimento com base nas diretrizes ditadas pelas restricées, possibilidades
e disponibilidades dentro das margens do projeto econémico-financeiro preliminar.
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0 anteprojeto, fase B do processo produtivo, busca chegar em solugdes preliminares
a partir da consideracdo conjunta dos elementos obtidos na fase anterior. A tabela
5.6 apresenta os principais elementos dessa fase, destacando que esse € o momento
em que havera condicdes de avaliar, com base em método comparativo, as solugcoes-
alternativas para conservacdo. A escolha das solugcdes conservacionistas devera levar
em conta sua viabilidade em termos ambientais, sanitarios, econdmicos, técnicos e
culturais, além de se enquadrar de forma harmonica as demais solucées preliminares
das diversas partes constituintes da edificacéo.

Tabela 5.6 > Elementos constituintes do anteprojeto do empreendimento

incorporando variaveis ambientais

FASE B ANTEPROJETO

consolidagdo de dados resultantes do estudo preliminar;

analise das alternativas de abordagem da variavel ambiental visando a incorporacéo nas solucées
preliminares com destaque para a conservacdo de agua e energia;

solucdes preliminares das diversas partes componentes: implantagdo, pavimentos-tipo, unidades,
cobertura, fachada, servigos privativos e comuns, sistemas e métodos construtivos, sistemas prediais
hidrossanitarios, elétricos, de outras fontes de energia e outros;

avaliagdo comparativa de alternativas de topicos relacionados a sustentabilidade do edificio com
particular atencdo aos sistemas prediais e as respectivas tecnologias que dizem respeito ao campo
hidrossanitario e energético;

analise das alternativas de abordagem da variavel ambiental visando incorporagdo nas solucdes
preliminarescom destaque para a conservagao de agua e energia;

encaminhamentos de Projetos Legais e consultas aos drgdos publicos competentes e aos prestadores dos
servicos publicos de saneamento e de energia.

Avaliagcdo de solucbes alternativas de acbes conservacionistas - A avaliacdo se
baseia na comparacéo entre as solucdes cogitadas, julgadas com base em critérios de
natureza ambiental, sanitaria, técnica, econémica e cultural, expressos quantitativa-
mente efou qualitativamente.

A avaliacdo aqui proposta adota o ponto de vista, ou de maneira mais apropriada, 0s
interesses, do futuro morador da edificacao sob projeto. Isso implica, por exemplo, que
0s computos de natureza econdmica levarao em conta a optica do morador, muito
embora as avaliacdes sobre medidas conservacionistas se alterem sequndo a dtica
do agente envolvido (GONCALVES, 2006). Nas consultas ao prestador dos servicos
publicos de saneamento, por exemplo, deve ser levada em conta a possibilidade de
ocorrer choque de interesses que inviabilizem determinadas propostas de conservacdo
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cogitadas para o edificio. Como algumas solucdes tém carater inovador, aplicacoes
experimentais tém levado a condicées negociadas entre os agentes envolvidos.

Para a geracdo de solucdes alternativas adotam-se, em principio, as cinco categorias
estratégicas de conservacao, preliminarmente descritas. A tabela 5.7 apresenta as so-
lucdes preliminarmente previstas para avaliacdo de solucdes em um edificio hipotéti-
co, segundo as categorias estratégicas.

Tabela 5.7 > Solugdes alternativas de conservagdo associadas as categorias estratégicas, visando a

avaliacdo no processo de producédo do projeto do edificio

CATEGORIA ESTRATEGICA DE CONSERVACAO DE AGUA SOLUCOES ALTERNATIVAS DE CONSERVACAQ
VISANDO AVALIAGCAO

1 Uso eficiente das aguas Emprego de aparelhos sanitarios de baixo consumo
Aproveitamento de 4guas cinza
2 Aproveitamento de fontes alternativas Aproveitamento de &guas de chuva

Aguas subterraneas ou do mar

Medicdo individualizada

3 Desenvolvimento e adequagao tecnologica  compartimentacéo das pressdes da agua em faixas

de valores adequadas a conservacdo

Medicdes setorizadas de consumo

4 Gestdo das aguas no edificio Implantagéo de sistema de gestdo das aguas no

edificio

Formacéo e treinamento de moradores,
funcionarios e prestadores de servicos sobre o
sistema de gestao de dguas

Desenvolvimento do comportamento
conservacionista

A elaboracao de solucdes alternativas lanca mao das acdes estratégicas inicialmente
cogitadas (tabela 5.7), consideradas a demanda e oferta. Em principio ndo existe um
método pré-determinado para criar as solugdes alternativas. Trata-se, na verdade, da
composicao de solugdes possiveis utilizando as disponibilidades de oferta e demanda
de dgua, a configuracdo do edificio e, particularmente, dos compartimentos de areas
molhadas e respectivos usos a serem atendidos, o conhecimento sobre as tecnologias
que cada soluc¢do envolve, entre outros elementos.

No desenvolvimento da aplicagcdo é recomendavel estabelecer um recorte de solugées,
ou seja, adotar hipdteses preliminares que direcionam as solucées a serem elaboradas,
considerando o atual estagio do conhecimento e experimentacdo. Em carater preli-
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minar as diretrizes apresentadas na tabela 5.8 podem ser adotadas. Observe que as
restricdes desse recorte inicial ndo descartam as solucdes alternativas elencadas na
tabela 5.4.

Tabela 5.8 > Diretrizes preliminares aconselhaveis para a elaboracdo de solugdes alternativas de

conservacao

Emprego de usos ndo potaveis ja estudados e testados ou em fase de consolidacdo: descarga de bacias
sanitarias, lavagens de pisos, lavagem de veiculos e rega de jardins;

Adocao de apenas dois tipos de qualidade de dgua: potavel (POT) e ndo potavel (NPOT), conforme
explanagdo inicialmente apresentada;

Adotar aproveitamento de fontes alternativas cujos sistemas de tratamento ja tenham sido testados e
cuja operacdo seja bem conhecida; é o caso do aproveitamento das dguas de chuva e das dguas cinza;

A analise do perfil do consumo domeéstico de dgua € particularmente importante para identificar os usos
que mais contribuem para o consumo total. As acées sobre esses usos devem ser privilegiadas langando
méo das acdes elencadas. O Capitulo 2 deste livro apresenta dados sobre o perfil de consumo doméstico;

Ter em conta, de antemao, a importancia de minimizar o bombeamento de dguas. No caso particular
do aproveitamento de dguas de chuva essa consideracdo pode ser decisiva e implicar em configuracdo
especifica da cobertura do edificio. Solucées abordando essa questdo sdo apresentadas por Alves et al.
(2008).

A titulo de ilustracao da avaliacao de solucdes alternativas o procedimento aqui des-
crito pode ser associado ao projeto hipotético de um edificio de apartamentos. O
edificio tem 20 andares com quatro apartamentos por andar, saldo de festas no térreo
e jardim com playground no térreo. Cada apartamento conta com dois banheiros, co-
zinha e area de servicos. O banho ¢ proporcionado por chuveiro elétrico.

Um conjunto de solucdes alternativas € apresentado a titulo de exemplo na tabela 5.9
(A) e (B), empregando combinacdes das solucdes inicialmente estabelecidas na tabela
5.7. Admite-se que o emprego de aparelhos sanitarios de baixo consumo, a medicao
setorizada, a compartimentacdo de pressoes, a implantacao do sistema de gestdo e a
formacao e treinamento de moradores, funcionarios e prestadores de servicos sao so-
lucdes de carater mais geral, de simples implantacdo; qualquer que seja a combinacio
das demais solucdes alternativas, devem ser contempladas.

Ha que levar em conta as implicacées da solucdo de medicdo individualizada na forma
que vem sendo praticada. Esse tipo de solu¢do requer colunas verticais de onde derivam,
em cada andar, tubulacdes formando anéis de alimentacéo exclusivos para cada apar-
tamento. A medicao, usualmente, € inserida nessa derivagdo. Se o sistema predial for
concebido para operar com agua potavel e agua nao potavel, duas derivagdes - respecti-
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vamente da coluna de agua potavel e da coluna de agua ndo potavel - serdo necessarias.
O importante é ter em mente que a medi¢do individualizada implica numa configuracao
bastante distinta da situacdo tradicional da distribuicdo de agua praticada atualmente,
onde se tem colunas servindo agua por gravidade a compartimentos molhados super-
postos nos diversos andares. Essa logica de configuragdo também se mantém caso o
sistema adote pontos de utilizacdo de agua potavel e, outros, de agua ndo potavel.

0 préximo passo do procedimento de avaliacdo tem sequéncia por meio de um amplo
balanco hidrico do edificio, consoante os elementos definidos na fase de anteprojeto
do empreendimento. Tem-se de um lado a demanda, organizada e sistematizada com
base nos compartimentos de areas molhadas, respectivos consumos e qualidade de
agua requerida. Do lado da oferta adota-se 0 mesmo procedimento considerando as
quantidades disponiveis e respectivas qualidades. Os volumes efou vazdes resultantes
do balanco hidrico serdo associados as solugdes alternativas previamente cogitadas,
conforme apresentam as tabelas 5.9 (A) e 5.9 (B).

Tabela 5.9 (A) > Solucées alternativas a serem consideradas para a avaliagao do sistema

hidrosanitario a ser adotado (com medicdo individualizada)

SOLUGAO ALTERNATIVA | SOLUCAO ALTERNATIVA II SOLUGAO ALTERNATIVA Il SOLUCAO ALTERNATIVA IV

Medicdo individualizada Medicéo individualizada Medicao individualizada Medigdo individualizada

Aproveitamento de Aproveitamento de
- aguas cinza aguas cinza _
Aproveitamento de Aproveitamento de
_ _ aguas de chuva aguas de chuva

Tabela 5.9 (B) > Solucées alternativas a serem consideradas para a avaliagdo do sistema

hidrossanitario a ser adotado (sem medigdo individualizada)

SOLU(;AO ALTERNATIVA V SOLU(;AO ALTERNATIVA VI SOLUCAO ALTERNATIVA VII

Aproveitamento de dguas cinza ~ Aproveitamento de dguas cinza

Aproveitamento de dguas de Aproveitamento de dguas de
chuva chuva

0 diagrama apresentado na figura 5.5 ilustra o procedimento necessario a consecu¢ao
do balanco hidrico. Esse procedimento é quase que totalmente integralizado na tabela
5.10, tendo como referéncia o edificio-exemplo. E claramente ilustrado o procedimen-
to de calculo do consumo efetivo de dgua potével e ndo potavel e da quantidade de
agua residuaria disponibilizada.



TECNOLOGIAS DE CONSERVACAQ EM SISTEMAS PREDIAIS

Cumpre salientar de anteméao que as experiéncias de reuso de aguas cinza realizadas
no ambito do Prosab demonstraram que em edificios habitacionais convencionais ha
um excesso de oferta de aguas cinza com referéncia a demanda de usos nao potaveis
atualmente praticados (descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos e rega). Esse
fato deve se evidenciar ao ser realizado o balanco hidrico apresentado na figura 5.5.
Dessa forma a contribuicGo de dgua residudria para a estacdo de tratamento de aguas
cinza, cujo total, conforme a tabela 5.10, é dado pela expressao X (Cm - im), devera ser
limitada, sequndo valor compativel com a demanda dos usos previstos.

PROCEDIMENTO DE CALCULO DA DEMANDA DE AGUAS NO EDIFiCIO

Compartimentagao Relagdo de usos Célculo do consumo Consolidagao do
de areas molhadas, em cada drea efetivo demandado consumo total
segundo o tipo e »-| molhada identificada » | segundo cada usoe [——[demandado
o posicionamento (uso, consumo e respectiva qualidade segundo a qualidade
no edificio qualidade)

D1 D2 D3 D4

PROCEDIMENTO DE CALCULO DA OFERTA DE AGUAS NO EDIFICIO

Identificagdo de Descrigao da Descricdo dos Consolidagao
fontes: quantidade e sistemas locais da oferta
- dgua potavel de rede qualidade das de tratamento total de
- 4gua de chuva —>» | 4guas de fontes ——| das aguas —» | dguas
-aguas cinza disponiveis segundo segundo a
-aguas negras as fontes qualidade
- 4gua de pogos locais identificadas

01 02 03 04

FONTE: OS AUTORES

Figura 5.5 Balango hidrico do edificio: demanda e oferta de agua sequndo uso e qualidade

As referidas experiéncias praticas do Prosab mostram que cerca de 70% do total de
aguas cinza nao terao demanda nos usos ndo potaveis. Ou seja, se toda a agua cinza
gerada no edificio for conduzida a uma ETAC somente 30% do total tratado tera de-
manda para reuso. Neste caso o restante devera ser encaminhado a rede de esgoto.

Na tabela 5.10 ndo foi computado o aproveitamento de agua de chuva, que é con-
siderado a parte. O sistema de aproveitamento de agua de chuva pode ser projetado
para funcionamento totalmente auténomo, ou seja, dependendo apenas da precipi-
tacao pluvial ou pode ser associado com outras fontes. Normalmente os projetos de
aproveitamento de agua de chuva contam com fontes de agua potavel ou de agua de
retso para complementacdo da quantidade necessaria nos periodos de estiagem. A
tabela 5.10 também nao considera perdas e desperdicios, que deverdo ser avaliados a
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parte, preferencialmente com base em indices e valores ja medidos em estudos sobre
condicdes similares.

A contabilizacdo geral de quantidades de aguas envolvidas no projeto ¢ apresentada
na tabela 5.11.

Dada as premissas apresentadas anteriormente quanto aos critérios de avaliacao e os
interesses do agente considerado, 0 morador, a avaliagdo tem conclusao mediante a
comparacéo entre as solucdes alternativas pré-dimensionadas.

Na avaliacdo sera necessario ter para cada solucdo alternativa o esboco do projeto das
instalacdes hidrossanitarias, acompanhado do or¢camento envolvendo os custos de
projeto, implantacdo e operacdo ao longo da vida util do edificio. Obviamente agre-
gam-se a esses valores as despesas tarifarias de consumo de dgua, de contribuicdo de
esgoto e de consumo energeético.

A avaliacdo financeira deve ser realizada com a mesma metodologia aplicada as de-
mais partes do edificio, permitindo inferir incidéncias dos sistemas hidrossanitarios,
segundo as solucdes alternativas sob avaliacdo. Tém sido aplicados os métodos do
periodo de retorno (payback), do valor presente liquido, da taxa interna de retorno e
a relacao custo beneficio (ANDRE & PELIN, 1998). Aplicacoes de avaliacio financeira
sobre experimentos praticos sdo apresentados por Gongcalves (2006) e no manual da
ANA et al. (2005).

Deve ser relembrado, contudo, que a avaliacdo financeira ndo tem precedéncia sobre
os critérios de natureza ambiental, sanitaria, técnica e cultural, além do enquadra-
mento harmonico as demais solucdes preliminares das diversas partes da edificacdo
que devem ser levados em conta. A experiéncia tem demonstrado, por exemplo, que os
fatores de natureza cultural tém enorme peso no sucesso de acoes conservacionistas.
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As observacées assinaladas no topo das colunas da tabela 5.10 tém os seguintes sig-
nificados:

a) POT indica que a qualidade da dgua atende aos padroes de potabilidade
(Portaria MS 518/04) e NPQOT indica que a qualidade da agua ndo atende aos
padrdes de potabilidade, embora sua qualidade deva ser compativel com os
usos a que se destinar;

b) o consumo efetivo de dgua pode ser calculado pela expresséo C, = Nxfxtxa,
em que N € o numero de aparelhos sanitarios associados ao uso, f € a fre-
quéncia meédia diaria de uso, t € o tempo médio de duracdo do uso e q ¢ a
vazdo ou volume médio de dgua no uso. A questdo da simultaneidade do uso,
prevista na normalizacdo brasileira, devera ser levada em conta no dimensio-
namento das tubulagdes do sistema de dgua potavel e de agua nio potavel;

¢) QR ¢ a qualidade da agua residudria em termos de suas caracteristicas
descritas pelos valores dos pardmetros fisico-quimico-bacterioldgicos, obje-
to de pesquisas em curso com alguns resultados apresentados neste livro;

d) é a quantidade de agua residuaria resultante de um particular uso. Os
valoresi representam as parcelas que séo desincorporadas do consumo efe-
tivo em funcéo de evaporacdo, ingestdo, adi¢do a alimentos, etc. 0 computo
da quantidade de agua residuaria que tera por destino a rede coletora visa
aquilatar a parcela a ser deduzida da contribuicdo usual de esgotos;

e) REDE é a rede coletora de esgotos, publica ou local no caso de sistemas
locais de esgotamento; ETAC é a estacdo de tratamento de dguas cinza
componente necessario no caso de adocdo de aproveitamento de dgua de
fontes alternativas.

Tabela 5.11 > Valores consolidados de demanda e oferta de dguas e qualidades envolvidas

DEMANDA (L.dia) OFERTA (L.dia)
POT  NPOT Potavel Nao potavel
Rede publica (a) DNL  Agua de chuva (b) V.,
SC IC Aguas cinza  (c) {=(C, -i)}-V,

J

Poco local  (d) Vv

pf

(a) DNL SIGNIFICA DISPONIBILIDADE NAO LIMITADA, OU SEJA, A REDE PUBLICA TEM CAPACIDADE DE FORNECER QUALQUER
QUANTIDADE DEMANDADA;

(b) A QUANTIDADE DE AGUA DE CHUVA VARIA AO LONGO DO ANO EM FUNGAO DAS CONDICOES LOCAIS; 0S CALCULOS DE
DISPONIBILIDADE DEVEM SER EFETUADOS SEGUNDO METODO ADEQUADO; SUGERE-SE CONSULTAR GONGALVES (2006)

PARA ESCOLHA DE PROCEDIMENTO DE PROJETO;

(c) DO TOTAL DE AGUA RESIDUARIA DESTINADA A ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA DEVE SER DEDUZIDO UM

PEQUENO VOLUME V QUE CORRESPONDE AS NECESSIDADES OPERACIONAIS DA PROPRIA ESTACAO A SER DESCARTADO;

(d) A EVENTUALIDADE DA EXPLORACAO DE UM POCO LOCAL DEPENDE DE OUTORGA QUE DEFINE AS CONDICOES DE EXPLORACAO.
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Concluida a avaliagao sobre as solucdes alternativas de conservacdo de agua, tem
seqliéncia o processo de producdo do projeto que entra na sua fase C, pré-executivo
e projeto basico, conforme tabela 5.12. Nesta fase todas as solucées do edificio de-
vem estar consolidadas, sendo procedida a compatibilizacdo de todos os documentos
arquitetdnicos com as demais especialidades, com especial destaque para os sistemas
hidrossanitarios, especialmente quando introduzem estruturas inovadoras como no
caso da conservacdo de agua.

Finalmente, o projeto executivo € elaborado com todos os detalhes necessarios a
execucdo. Deve ser considerado com especial atencdo o detalhamento das solugdes
inovadoras dos sistemas hidrossanitarias, pois introduzem materiais, equipamentos,
procedimentos e compatibilizacdes ndo convencionalmente praticadas. A tabela 5.13
apresenta os elementos dessa fase do projeto.

A conclusdo de todo o processo se da com as fases E e F, denominadas respectiva-
mente pos-entrega do projeto e pos-entrega da obra. No caso dos sistemas prediais
hidrossanitarios essas fases tém importancia porque na primeira sao elaborados o
manual do morador e o sistema de gestdo ambiental do edificio e na sequnda é imple-
mentado o programa de desenvolvimento visando a efetivagdo da gestdo ambiental
do edificio. As tabelas 5.14 e 5.15 apresentam os elementos dessas fases finais.

Tabela 5.12 > Elementos constituintes do pré-executivo e projeto basico

FASE C  PRE-EXECUTIVO E PROJETO BASICO

Solugdes consolidadas: implantacéo, sistemas, métodos construtivos, acabamentos, unidades, cobertura,
fachada, etc.;

compatibilizagdo dos documentos arquitetdnicos desta fase com todos das demais especialidades

e consultorias. Especial atencdo deve ser dada a compatibilizagdo dos sistemas prediais
hidrossanitarios no caso de introdugdo de solugdes inovativas de conservacdo de agua que exijam
instalagbes nao convencionais;

compatibilizacéo de toda documentacdo legal com destaque para as eventuais necessidades
decorrentes da implantacdo de sistemas prediais de conservacdo de agua e energia elétrica que
exijam adequacéo aos padrdes dos respectivos prestadores de servigos;

preparo de cadernos de apresentacdo ou de producdo de material grafico promocional com cuidado
especifico na mencao as caracteristicas de sustentabilidade que o edificio incorpora.
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Tabela 5.13 > Elementos constituintes do projeto executivo

FASE D  PROJETO EXECUTIVO
solucdes definitivas e detalhadas sobre todas as partes do edificio, com a perfeita caracterizagdo das
obras e servicos a serem executados;

detalhamento de todos os sistemas prediais hidrossanitarios e das areas molhadas servidas, com
especial atencdo no sentido de exibir perfeita clareza sobre e obras e servigos de instalagdes ndo
convencionais decorrentes da adogdo de solugdes de conservagdo de dgua e energia;

detalhamento de todas as demais partes do edificio;

composicéo de custos com base no projeto e detalhamentos e respectivas quantificacdes de materiais e
Servicos;

cronograma de execucdo com particular aten¢do a necessaria articulacdo da execucao das partes
componentes do edificio com os sistemas prediais hidrossanitarios inovativos.

Tabela 5.14 > Elementos da fase pos-entrega do projeto

FASE E POS-ENTREGA DO PROJETO

apresentacdo do projeto com especial atencdo aos sistemas nao convencionais adotados,
particularmente aqueles relativos aos sistemas prediais hidrossanitarios que deram origem a
instalagoes inovativas;

acompanhamento de execucéo;
compatibilizacdo de especificacdes ndo previstas;
elaboracéo do manual do morador;

elaboracdo do sistema de gestdo ambiental do edificio.

Tabela 5.15 > Elementos da fase pds-entrega do projeto

FASE F POS-ENTREGA DA OBRA

analise e avaliacdo da edificacdo em uso no sentido de verificar se os condicionantes e pressupostos
de projeto foram adequados e se eventuais alteracdes, realizadas durante a execucao, observam os
requisitos de desempenho estabelecidos, bem como se preenchem as expectativas do empreendedor e
dos moradores e demais ocupantes;

consolidagdo de registros, desenhos e demais elementos caracterizadores da obra conforme foi
construida (as built);

implementacdo do programa de desenvolvimento para efetivagdo da gestdo ambiental do edificio
envolvendo moradores, funcionarios, representantes dos prestadores de servigos publicos de
saneamento, energia e outros, em conformidade com as intervencdes que integraram o partido de
sustentabilidade ambiental da edificacéo.
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Procedimento para projetos de conservacdo em edificios existentes. No caso de
edificios existentes, as experiéncias realizadas recomendam uma abordagem prevendo
progressividade de agdes nos casos de introdugdo de medidas conservacionistas que
se enquadrem em projetos para edificios habitacionais em uso. Aplicam-se também os
principios norteadores da conservacdo envolvendo a gestdo de demanda e da oferta
quaisquer sejam as qualidades das aguas consumidas no edificio.

Ha uma facilidade relativa no caso de edificios existentes: as condi¢des de contorno
estdo determinadas e, dessa forma, as solu¢des alternativas a serem cogitadas estdo
previamente demarcadas por essas condicoes, a menos que as intervencdes possam
ganhar vulto e se tornem acdes que reestruturem o edificio. Essa possibilidade esta
presente em recuperacdes ou reformulacdes de edificios antigos, por exemplo. Por
outro lado, ha dificuldades facilmente compreensiveis dadas as dificuldades de modi-
ficacoes e implantacdes em uma edificacdo em uso.

No caso de edificios habitacionais existentes as acoes estratégicas enumeradas na ta-
bela 5.3 também podem ser aplicadas, respeitadas as limitacoes da intervencao. Nesse
caso a consulta e participacdo dos moradores ganha importancia decisiva. Entretanto
deve ficar bastante claro e explicito que os ganhos obtidos em programas de conser-
vacdo de edificios existentes podem ser bastante limitados. As possibilidades se am-
pliam em conjuntos habitacionais onde os usos comuns sao diversificados e 0 acesso
as tubulacoes ¢ relativamente facilitado.

0 procedimento de projeto parte de uma situacao pré-definida o que exige uma seqii-
éncia de analise apropriada e bastante diferenciada do caso do edificio a ser construi-
do ou totalmente reformulado. Recomenda-se a sequinte seqiiuéncia de atividades:

a) levantamento das instalacGes hidrossanitarias e diagnostico quanto
aos usos e consumos de agua;

b) elaboracdo de solugGes alternativas incluindo a elaboragdo de ma-
terial de facil entendimento para interacdo e tomada de decisdo com
os moradores;

c) implantacéo progressiva, controlada e monitorada de acGes com par-
ticipacdo e acompanhamento dos moradores;

d) elaboracdo de um sistema de gestédo das aguas do edificio; e

e)capacitagdo de moradores, funcionarios e prestadores de servico no
gerenciamento previsto no sistema de gestdo.

Em edificios existentes o combate a perdas e desperdicios deve ser cuidadosamente
levado em consideracdo. Assim na fase a) o levantamento de documentos sobre as
instalacées e as inspecdes in loco devem incluir verificacdes de vazamentos visiveis,
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invisiveis, bem como devem ser identificadas praticas que configurem desperdicios. O
diagnostico deve incluir a descricdo dos sistemas hidrossanitarios, suas falhas, suas
perdas e seus desperdicios verificados, bem como os valores historicos e de consumos,
com setorizacao tdo detalhada quanto possivel.

Para orientar e aquilatar o efeito das acdes conservacionistas posteriores, o diagnostico
deve contemplar indicadores de consumo, de perdas e de desperdicios. Em geral apenas
parte dos valores relativos aos consumos conta com registros historicos. Dessa forma
grande parte dos dados complementares devera ser levantada por medicdo direta ou
estimada com base em valores disponiveis na literatura técnica. E o caso de vazamentos
de aparelhos sanitarios e de tubulacées embutidas, por exemplo. Em qualquer caso sera
necessario estabelecer indicadores que fornecam medida objetiva sobre o consumo de
agua, de forma que no processo gradativo de implantacéo os efeitos sejam objetivamen-
te mensuraveis, medida de grande repercussao frente aos usuarios. Em edificios habita-
cionais um parametro basico para compor indicadores é a populagao usuaria, ou seja, 0
numero de moradores, funcionarios e a ocorréncia de eventos que aumentem o numero
médio de moradores por dia, ou por més, por exemplo, ao longo do ano.

0 sucesso das intervengdes conservacionistas depende em muito da clara percep¢do
dos usuarios sobre os resultados das primeiras acdes. Assim, na elaboracdo de so-
lucdes alternativas, devem ser privilegiadas aquelas que produzam resultados mais
facilmente perceptiveis com menores impactos em termos de despesas e transtornos
ao funcionamento dos sistemas. Por exemplo, em edificios dotados de aparelhos sani-
tarios de boa qualidade e relativamente novos, cujas tubulacdes apresentem razodavel
grau de qualidade e poucos sinais de praticas inadequadas de implantagao, a acao
de combate as perdas pode levar a resultados muito modestos, resultando em baixo
nivel de impacto no plano motivacional. Se, no entanto, esse mesmo edificio tiver um
consumo consideravel de dgua para uso comum (regas, lavagem de pisos e veiculos,
por exemplo), a implantagdo de um sistema de aproveitamento de dgua de chuva pode
para tais usos pode ter impacto mais expressivo.

Em edificios de apartamentos altos e com boa acessibilidade as tubulacdes, é possivel
instalar valvulas redutoras de pressao. Essa medida tem grande potencial de reducéo de
perdas por vazamento, bem como rebaixa o valor das vazoes em aparelhos sanitarios.
No entanto trata-se de medida a ser apresentada previamente aos moradores e deve
contar com ampla aprovacéo, pois os efeitos em termos da mudanca do funcionamento
de aparelhos podem ser inaceitaveis para os usuarios. Em alguns casos essa medida pode
ser localizada, como no caso da reducao da pressdo em chuveiros envolvendo apenas
uma unidade habitacional, por exemplo. Mas dificilmente tal medida contara com apoio
de alguns moradores se toda a comunidade usuaria ndo aceitar a acao.
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Acbes mais avancadas em edificacoes sob uso, como a substituicdo de aparelhos sanita-
rios, devem ser cuidadosamente avaliadas especialmente sob dois aspectos: em primeiro
lugar deve haver alto grau de confianca sob os ganhos a serem obtidos frente aos inves-
timentos a serem feitos, o que depende muito da experiéncia sobre aplicacoes anteriores
e sobre a situacdo objetiva do local. Em segundo lugar os aspectos técnicos envolvendo
substituices devem ser detalhadamente verificados e simulados diversas vezes antes de
se implantar as medidas em condicdes reais. Esse cuidado decorre de aplicagbes onde
aspectos aparentemente despreziveis causaram grandes transtornos. Um exemplo em-
blematico ocorreu em uma experiéncia de substituicdo de bacias sanitarias antigas por
bacias sanitarias de 6,8 L por descarga. As modificacdes no corpo da louca sanitaria nova
levaram o orificio de saida da bacia a uma posicéo ligeiramente diferente da antiga, de
forma que no momento da substituicdo a nova bacia ndo conseguia ser instalada a menos
que a tubulacéo de esgoto (o ramal da bacia) tivesse sua extremidade mudada de posicao.
Isso, por sua vez, exigia que se removesse parte do revestimento ceramico, procedimento
nao aceito pelos moradores. Diversos outros detalhes dessa natureza podem ser relatados
e devem constituir cuidado extremo para se obter uma implementacao exitosa.

Tem destaque nesse tipo de intervencdo a oportunidade de se criarem zoneamentos nos
sistemas hidrossanitarios visando implantar medicées setorizadas. Trata-se de instrumen-
to de grande utilidade no monitoramento e controle e, de outra parte, torna-se elemento
educativo e motivacional para a populagdo usuaria. A implantacao de medidores em tu-
bos de distribuicao vertical, derivando do barrilete e servindo a compartimentos super-
postos em apartamentos, pode ser cogitado, em carater permanente ou temporario. Essa
medida pode permitir descrever os consumos em determinados usos ou conjunto de usos
e, eventualmente, dar margem a comparacées sobre estratégias de reducdo de consumo.

Finalmente, a exemplo do que ocorre em novos edificios, ha que desenvolver o com-
portamento conservacionista e fornecer instrumentos objetivos para seu exercicio.
Para tanto € imprescindivel elaborar e implantar um sistema de gestao que propicie a
manutencdo dos ganhos de forma perene. Os indicadores de consumo (em funcio da
populacdo usuaria, por exemplo) devem ser facilmente obteniveis e de facil interpre-
tacdo para tomada de decisoes.

5.3. Estudos e experiéncias do Prosab no desenvolvimento de
tecnologias de conservacdo de agua em edificacoes

Sao apresentadas a seguir caracteristicas de tecnologias de conservacdo em edificios
referidas as categorias estratégicas constantes da tabela 5.3 Sdo descritas as princi-
pais caracteristicas das tecnologias e exemplos de aplicagao desenvolvidos no ambito
do Prosab pela rede tematica 5.
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5.3.1. Fontes alternativas: aproveitamento de agua de chuva

Uma abordagem abrangente sobre o aproveitamento da agua de chuva é apresentada
por Philippi et al. (2006), que descreve aspectos do ciclo hidroldgico, qualidade de
aguas precipitadas, histérico da pratica do aproveitamento, situacdo mundial quanto
ao tema, bem como critérios técnicos e econdmicos de sistemas prediais de aproveita-
mento e resultados de aplicacdo experimental no ambito do Prosab.

Adotando um amplo espectro pode-se considerar que trés grandes virtudes sao fre-
quentemente associadas ao aproveitamento da agua de chuva em edificios: diminui-
cdo da demanda de agua potavel do sistema publico de abastecimento, diminuicdo
do pico de inundacdes quando aplicada em larga escala, de forma planejada, em uma
bacia hidrografica e possibilidade de reducdo de despesas com agua potavel por parte
do usuario do edificio (ALVES et al, 2008).

0 aproveitamento de aguas de chuva em edificacdes pode ganhar ainda maior im-
portancia com o avanc¢o do conhecimento e da padronizacao sobre as qualidades das
aguas requeridas para o banho e para a lavagem de roupas, ja que os percentuais
medidos e inferidos da participacdo do consumo de dgua nesses usos no ambiente
residencial tém se mostrado bastante significativos. Entretanto, mesmo considerando
somente o emprego na descarga de bacias sanitarias, lavagens de pisos e veiculos
e rega de jardins, conforme preconizado anteriormente neste texto em respeito ao
principio da precaucao, o aproveitamento da agua de chuva vem se mostrando uma
importante acao conservacionista.

Duas vertentes serao analisadas a sequir no que se refere as tecnologias de aprovei-
tamento de aguas de chuva em edificacbes. Um aspecto que tem chamado a atencéo
nessa aplicacdo diz respeito a qualidade das aguas de chuva tendo em conta a diver-
sidade de usos que seu aproveitamento pode proporcionar, embora venha se firmando
0 consenso no meio técnico de aproveitamento para usos ndo potaveis nos locais
que disponham de sistemas publicos de distribuicao. A segunda vertente se atém a
necessidade do desenvolvimento tecnoldgico envolvendo materiais, componentes e
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais.

Qualidade das aguas de chuvas. A qualidade das daguas de chuva se altera desde o
inicio da precipitacdo, no escoamento sobre a superficie de captagdo, no sistema de
tratamento e na reservacao (ANNECHINI, 2005). Quando escoa sobre a superficie de
captacdo a agua lava e carreia residuos diversos, compreendendo pos, fragmentos de
vegetacdo, materiais que se soltam da cobertura e diversos microrganismos prove-
nientes de excretas eliminados por animais que ficam acumulados na cobertura no
intervalo entre duas chuvas.
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Materiais particulados de diversas dimensdes e microrganismos causam deterioracdo
da qualidade das aguas de chuva, com desenvolvimento de odores e sabores desa-
gradaveis, além de riscos a saude, cujos niveis ainda ndo sao conhecidos. Além desses
fatores, também caracteristicas inerentes aos locais de captacdo da dgua de chuva
podem influenciar na sua qualidade.

Outros fatores influenciam a qualidade da agua. Citam-se a incidéncia de raios solares
sobre as coberturas, 0s materiais de constru¢ao nela utilizados, a localizacdo geografi-
ca do local de captacdo (proximidade do oceano, dreas urbanas ou rurais), as condicoes
meteorologicas (intensidade, duragdo e tipo de chuva, regime de ventos), a estacio do
ano (duracéo de periodos chuvosos ou secos) e o nivel de poluicdo atmosférica.

Um exemplo de como as caracteristicas do local de captacdo influenciam diretamente
na qualidade da agua de chuva é dado pelo estudo de carater exploratorio realizado
em duas edificacdes localizadas na Zona Oeste da cidade de Sdo Paulo, distantes ape-
nas 8 km. A primeira edificacdo (ponto I) de captacdo apresenta cobertura compos-
ta por telhas de cimento amianto com superficie bastante porosa, antiga e alterada
pelo fenémeno do intemperismo, além de uma laje. Ao seu redor ha muitas arvores
que, além de fonte de matéria organica, protegem a cobertura da incidéncia direta
dos raios solares e favorecem a visita de um numero significativo de animais, como
passaros e gatos. J& o segundo edificio (ponto Il) de captacéo, apresenta cobertura
composta por telhas do tipo cerdmico (francesa), que € menos poroso e nao favorece
a aderéncia de microrganismos, nao ha proximidade de vegetacdo, ha pouca visita de
animais e ha exposicdo direta aos raios solares que pode favorecer a inativacdo de
microrganismos mais sensiveis, seja pelo aquecimento da cobertura ou pela incidéncia
dos raios ultravioleta. Os resultados obtidos para as analises microbioldgicas e fisico-
quimicas da dgua de chuva descartada do sistema de aproveitamento em um periodo
de estiagem mais prolongada, de 54 dias no inverno, e outro chuvoso (primavera),
para os dois pontos de captacdo, mostram claramente como qualidade da agua pode
ser afetada pelas caracteristicas do ponto de captacéo (figura 5.6).

Nos referidos estudos em Sao Paulo os microrganismos do grupo coliformes estive-
ram presentes em todos os telhados e periodos de chuvas analisados, ao contrario
dos microrganismos patogénicos Sa/monella sp, Shigella sp, Pseudomonas aeruginosa
e clostridio sulfito redutor que se mostraram ausentes. Porém a potencialidade das
aguas de chuva de conterem microrganismos causadores de doencas € evidenciada
em estudos nacionais e internacionais que determinaram em aguas de chuvas escoa-
das de telhados a presenca de coliformes termotolerantes, Escherichia coli, Salmonella
sp, Shigella sp, Pseudomonas sp, Pseudomonas aeruginosa e clostridio sulfito-redutor
(WIROJANAGUD et al., 1989; BEATRICE E ONAKUFE, 2000; COOMBES et al., 2000; MAY,
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2004; REBELLO, 2004; TORDO, 2004). A presenca dos protozoarios Cryptosporidium sp
e Giardia sp foi detectada em aguas de chuva armazenadas em reservatério (CRAB-
TREE et al, 1996).

Considerando que em muitas regides de escassez as aguas de chuva sdo utilizadas para
fins potaveis e que pode haver riscos da presenca de patdgenos nessas aguas, ganha
importancia o estudo de seu tratamento, especialmente no que tange a desinfecgao.
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FONTE: IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS E TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAQ PAULO

Resultados das analises microbioldgicas e fisico-quimicas de dguas de primeira
Figura 5.6 chuva escoada de telhados em dois edificios na Zona Oeste da cidade de Sdo Paulo
separados 8 km um do outro

0 grau de contaminacao das aguas ¢ usualmente aferido com base na densidade de
organismos indicadores do grupo coliformes, no pressuposto de que ha uma rela-
cdo semiquantitativa entre a mesma e a presenca de microrganismos patogénicos.
A presenca de organismos do grupo coliformes pode indicar falhas ou insuficiéncia
no tratamento de aguas. Rigorosamente, as bactérias do grupo coliformes sao indi-
cadores da inativacdo de bactérias patogénicas, ndo sendo indicadores adequados da
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eficiéncia do tratamento em termos de inativacéo de virus e protozoarios. Em linhas
gerais, bactérias e virus sdo inativados pelo processo de desinfeccdo, enquanto os
protozoarios, preponderantemente, sdo removidos por filtracdo adequada (BRASIL-
MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

Uma vez que a qualidade microbiologica das aguas de chuva pode variar acentua-
damente, havendo riscos da presenca de microrganismos patogénicos especificos e
considerando que em muitas regides de escassez essas aguas sao utilizadas para fins
potaveis, ganha importancia o estudo de seu tratamento, especialmente em relacéo a
capacidade de retencao dos filtros e métodos de desinfeccao.

Estudos de avaliacdo do tratamento das dguas de chuva para fins potaveis que utili-
zam sistema de filtracdo baseado em areia efou carvao ativado sequido de desinfeccao
por cloro ou raios ultravioleta (UV) mostram a eficiéncia destes na remocao de células
vegetativas de bactérias do grupo coliformes. Porém, dependendo da érea de capta-
cdo ou do armazenamento da dgua, microrganismos capazes de desenvolver formas
de resisténcia (enddsporos, cistos e oocistos) podem potencialmente estar presentes,
podendo ultrapassar o sistema de filtracdo ou ndo serem inativos por métodos de
desinfeccdo comumente utilizados no tratamento da agua. Dentre esses microrganis-
mos estdo a bactéria patogénica Clostridium perfringens, e os protozoarios Giardia sp,
Cryptosporidium sp e Toxoplasma gondii.

A dimensao aproximada dos cistos e oocistos € de 8 a 15 micrometros, e 3 a 7 mi-
crémetros, respectivamente. Apesar de ambos possuirem caracteristicas similares de
sedimentacao e filtracdo, a remocdo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo ¢
algo inferior a dos cistos de Giardia, sendo notéria a capacidade de compressibilidade
dos oocistos, os quais, durante a etapa de filtracao, passam a se comportar como uma
particula de 2 a 4 micrometros. Assim um pequeno numero de oocistos pode chegar
a agua tratada e, por essa via, ser propagado aos consumidores. A ingestdo de poucos
cistos e oocistos pode causar infeccao; experimentos com voluntarios humanos de-
monstraram que a dose média infectante € ao redor de 9 a 1.042 oocistos, dependen-
do da cepa de Cryptosporidium e, para Giardia, a ingestao de apenas 10 a 25 cistos &
suficiente para causar doenca (FRANCO, 2007).

A utilizacdo das aguas de chuvas para consumo humano ¢ frequente apesar de inu-
meras recomendacdes para usos nao potaveis e, mesmo para tais usos, ndo ha dimi-
nuicdo do risco de uma eventual contaminacdo ao usuario, principalmente nos usos
que envolvem o contato primario. A contaminag¢do do homem por microrganismos
patogénicos presentes em aguas de chuva para usos nao potaveis pode ocorrer pela
ingestdo acidental, pela inalagdo por bioaerossdis e pela penetracdo na mucosa e/
ou pele com lesao tecidual. Uma vez que varios fatores podem interferir na presenca
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e sobrevivéncia de microrganismos nas superficies de captacdo de agua de chuva e,
que esta pode transportar microrganismos patogénicos, recomenda-se que as aguas
de chuva sejam utilizadas apenas para usos nao potaveis, apos descarte das primeiras
chuvas e com desinfeccao.

0 método de desinfec¢do para o tratamento de aguas de chuva para fins ndo potaveis
podera ser simples e de baixo custo, porém eficiente, garantindo a eliminagdo dos
microrganismos patogénicos e a viabilidade do aproveitamento. Porém, se o uso for
para fins potaveis recomenda-se a utilizacdo de sistemas de filtracdo eficientes na re-
mocao de particulas, sendo esta eficiéncia determinada através do padrdo de turbidez
da agua, indicador nio bioldgico recomendado pela Portaria 518/200, garantindo a
remocao de formas de resisténcias de microrganismos (enddsporos, cistos e oocistos)
e também o uso de processos de desinfeccdo adequados para inativagao de microrga-
nismos patogénicos.

Cabe mencionar que a comparacdo dos resultados apresentados na figura 5.6 mostra
que as condicdes de entorno de maior proximidade e condi¢cdes especificas podem
ditar a qualidade da agua de chuva obtida. Os valores obtidos nessas analises, em
comparacgdo com dados obtidos em medicdes realizadas em outras cidades (ver Phillipi
et al, 2006, por exemplo) acentuam a importancia de circunstancias locais na deter-
minacdo da qualidade da agua de chuva, além de fatores meteoroldgicos e de outras
naturezas referidos acima.

Tecnologias de sistemas prediais de aproveitamento de agua de chuva. De ma-
neira genérica, a tabela 5.16 relaciona os 5 subsistemas (captacdo, condugdo, trata-
mento, armazenamento e distribuicdo) e seus respectivos componentes de sistemas
prediais de aproveitamento de dgua de chuva. Além dos tdpicos basicos constantes
da tabela 5.16 podem compor o sistema equipamentos de bombeamento ou pressu-
rizacdo, sistemas eletromecanicos de automacao, instrumentacao de monitoramento,
entre outras partes.

0 sistema de coleta e aproveitamento de agua de chuva, quando corretamente di-
mensionado e executado, propiciara a obtencao de agua de qualidade adequada
aos usos ndo potaveis previstos. Os equipamentos, o projeto do sistema de apro-
veitamento de aguas de chuva e os métodos de dimensionamento de reservatdrios
foram anteriormente explorados nas pesquisas anteriores do Prosab sobre o tema
(GONCALVES, 2006).
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Tabela 5.16 > Componentes basicos de um sistema predial de aproveitamento de dgua de chuva
SUBSISTEMAS DO APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Captagdo  Condugdo Tratamento Armazenamento  Distribuigao
. . L. Tubulacoes,
Filtros de material Reservatorios .g
Telhados Calhas : : ; conexdes e pecas
grosseiro ou cisternas e
de utilizacéo
Lajes Caixas de amortecimento Filtros de material fino
Tubos de queda, conexdes  Dispositivos de descarte
Toldos ) ; o
e condutores horizontais de primeira chuva
Patios Caixas de desvio Equipamento de
especificos e inspecdo desinfeccao

O crescimento da pratica do aproveitamento em edificios urbanos é crescente em
todo o Brasil. A emergéncia sem par dos problemas ambientais e as possibilidades
de reducdo de custos, aliados a relativa facilidade do aproveitamento, constituem as
bases dessa expansao.

0 fendmeno pode também ser observado em outros paises. Entretanto, ainda hoje, a
utilizacdo de agua de chuva como fonte para o abastecimento doméstico, utilizando-
se simples coleta com auséncia de tratamento, pode ser encontrada em situacoes
em que ndo existe fornecimento de agua potavel por servicos publicos. Em regides
servidas por sistemas publicos de abastecimento, recomenda-se que a utilizacdo das
aguas de chuva se restrinja aos usos ndo potaveis, observados critérios técnicos de
captacéo e tratamento de forma a evitar danos a equipamentos e dar garantia sanita-
ria da populacdo usuaria. Essa postura é firmada na norma brasileira pertinente (NBR
15527/07), expressando consenso no meio técnico.

0 aumento nas taxas de urbanizacao e da contaminag¢do do ar, bem como experimentos
monitorados, além da observacao de iniciativas de aplicacdo individual, fornecem indicios
da necessidade da insercao de elementos de seguranca nos sistemas de aproveitamento
quanto a qualidade da agua. Esses elementos néo se restringem a remogao de poeira ou
galhos e folhas, mas incorporam também equipamentos de descarte de dgua de primeira
chuva, filtros e sistemas de desinfeccao, tendo como pano de fundo a garantia sanitaria,
de forma a obter aguas com qualidades adequadas aos usos pretendidos.

0 aumento da pratica do aproveitamento de agua de chuva levou a proliferacdo de
uma série de componentes de sistemas prediais especificos. Firma-se a tendéncia
de mercado quanto a introducdo de equipamentos industrializados para o aprovei-
tamento dessa fonte alternativa de agua. Encontrando o nicho de mercado aberto
pela utilizacdo de aguas de chuva, algumas empresas em outros paises deram inicio
a fabricacdo de equipamentos destinados especificamente ao aproveitamento dessas
aguas. Alguns desses equipamentos sao baseados nos equipamentos tradicionais ou
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artesanais, adaptados a producdo em larga escala de forma que possam ser vendidos
em lojas de material de construcéo.

Os equipamentos industrializados compreendem uma gama de reservatérios produzi-
dos exclusivamente ou ndo para o aproveitamento de aguas pluviais, dispositivos de
retirada da 4dgua de cisternas de sorte a nao ressuspender o material ali depositado,
separadores de sélidos e filtros, equipamentos para desinfeccdo de agua, etc.

No Brasil, a existéncia de equipamentos industrializados para a separacdo dos solidos
para possibilitar o aproveitamento das dguas de chuva ¢ recente e baseado em tecno-
logias importadas, sendo grande parte do material a disposicao do mercado efetiva-
mente importado.

A figura 5.7 ilustra calhas, filtros e reservatorios industrializados produzidos em outros
paises dentre uma extensa gama de produtos voltados as demais diversas circunstan-
cias de aproveitamento de agua de chuva. Alguns produtos desse tipo estdo sendo
vendidos no Brasil, mas em geral o preco é relativamente elevado quando comparado
com os componentes de instalacdes prediais de agua pluvial convencional.

Dispositivos de descarte de aguas de primeira chuva. Experimentos realizados mos-
traram que, em muitos locais, além da filtracdo, é imprescindivel contar com disposi-
tivo de descarte da dgua escoada nos primeiros momentos da precipita¢do, ou como
vem sendo denominada, dgua de primeira chuva. Essa necessidade decorre do fato de
que, apoés um periodo sem ocorréncia de precipitacoes, o telhado ou cobertura tera
recebido uma carga de substancias e materiais diversos que ficam sobre eles deposi-
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Calhas, filtros e reservatorios industrializados fabricados no exterior
a) calha dotada de filtro de material grosseiro;

Figura 5.7 b) filtro de material grosseiro para ser inserido em tubo de queda;
o) filtro de material grosseiro para ser instalado na posi¢ao horizontal;
d) reservatorio dotado de tela para remogdo de material grosseiro;
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tados. Eles tém origem na poluicdo atmosférica, na presenca de animais, em eventual
vegetacao, entre outras. Quando do evento da precipitacdo pluvial todo esse material
sera arrastado pelo escoamento das aguas, ocorrendo uma lavagem natural. Tem par-
ticular importancia aquela decorrente dos primeiros milimetros de chuva precipitada.
Medicdes realizadas em Natal ressaltam a importancia dos periodos iniciais da precipi-
tacdo nos parametros de qualidade da agua coletada (MELO & ANDRADE NETO, 2007,
a). Esse primeiro escoamento da origem a uma colecio de aguas de primeira chuva
que pode estar bastante poluida (figura 5.8). Nos resultados ilustrados pela figura,
observa-se que em todas as etapas, a primeira chuva mostrou-se mais poluida, apre-
sentando valores maximos de turbidez de 70 UNT. Verifica-se também que a partir da
eliminacdo da primeira chuva, a chuva direcionada ao reservatorio de armazenamento
final é de melhor qualidade, apresentando valor maximo de turbidez de 1,2 UNT, para
a chuva do reservatorio apos eliminar 0,5 mm de primeira chuva.
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FONTE: ANNECHINI (2005)

Influéncia da lavagem do telhado (primeira chuva) na qualidade da dgua reservada

Figura 5.8 . . . . L
g na cisterna de um sistema de aproveitamento de agua de chuva em Vitéria-ES

O processo de lavagem das areas de captacado carreia, além do material grosseiro,
também a parcela de substancias e materiais mais finamente particulada que dao
origem a parcela de sélidos dissolvidos da dgua captada. O dispositivo de descarte
consegue remover também essa fracdo. Portanto, para evitar que essas primeiras
aguas se misturem as demais, ou seja, aquelas que escoarem apds a primeira lava-
gem de telhado ou cobertura, é necessario segrega-las do montante que sera apro-
veitado. Em determinadas circunstancias, mesmo apos longos periodos de chuva,
a agua escoada apos o descarte podera conter material particulado que passa pelo
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filtro de grosseiros. Nesses casos sera necessario contar com um filtro de finos. Nos
experimentos realizados pelo IPT no ambito do Prosab em bairros da Zona Oeste da
cidade de Sao Paulo, 0 emprego de dispositivos de descarte se mostrou necessario no
processo de tratamento da dgua de chuva.

0 volume de agua descartada depende das condicGes ambientais, da area do telhado,
do regime de chuvas e da quantidade de agua passivel de descarte sem que haja com-
prometimento significativo das reservas do usuario. A NBR 15527/2007, que norma-
tiza o aproveitamento de agua de chuva coletada de telhados, sugere que o primeiro
milimetro de agua precipitado a cada chuva seja descartado. Nos estudos e experi-
mentos apresentados por Annechini (2005), analisaram-se parametros de qualidade
da agua de aguas de primeira chuva ap6s 0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm de precipitacéo.
Constatou-se que o descarte apos o primeiro milimetro (1,0 mm) de chuva constitui-
se em valor adequado para projeto.

0 dispositivo mais difundido para o descarte é esquematizado na figura 5.9 a. E consti-
tuido de um reservatério com capacidade adequada ao armazenamento da agua de pri-
meira chuva a ser descartada. No interior do reservatério de agua de descarte é colocada
uma esfera de densidade inferior a da dgua, com didmetro maior que o da entrada do
reservatorio. Assim que o nivel da dgua de descarte atinge o limite de projeto, a esfera
impede a passagem da agua, desviando-a para o reservatorio de aproveitamento.

A { dgua caplada do telhado B 4 agua captada do telhado
ﬂ |
Py reservatorio
] . n HY-i
reservatorio de reservatorio de agua pés-descarte
agua de descarte de descarte

FONTE: DR. LUCIANO ZANELLA (IPT)

Figura 5.9 Dispositivos de descarte de primeira chuva

Uma variacao simplificada do sistema da esfera flutuante pode ser visto na figura 5.9
b. O sistema conta com um reservatdrio para o armazenamento da dgua de primeira
chuva ligado a tubulacao de escoamento da agua que vem do telhado. A ligacdo entre
o reservatdrio e o tubo € feita por um gargalo que permite que a agua entre e se acu-
mule no interior do tanque. Apesar de bastante empregado, nesse sistema é necessario
investigar a possibilidade de mistura da agua de primeira chuva armazenada apos o
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tanque de descarte estar preenchido com a agua que escoa em direcdo ao reservatorio
para utilizacao.

Outra solucio bastante pratica é apresentada por Melo & Andrade Neto (2007, b)
em aproveitamento experimental realizado na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, conforme ilustracao na Figura 5.10. Trata-se de uma configuracdo mais sim-

FONTE: MELO & ANDRADE NETO (2007 B); FOTOS PELO PROF. CICERO ONOFRE DE ANDRADE NETO

Figura 5.10 Dispositivo de descarte de derivagdo direta do tubo condutor

H agua captada do telhado

vélvula de )
caixa de descarga para sustszma
de bacia sanitaria de filtragao
————

garrafa plastica

com agua N\ \_ caixa de passagem

agua de
descarte

FONTE: DR. LUCIANO ZANELLA (IPT)
Figura 5.1 Dispositivo de descarte tipo comporta

ples que a da figura 5.9 b, pois pode ser construida simplesmente com a derivacdo da
tubulacdo que conduz a dgua captada na cobertura. Preenchido o reservatério para
0 armazenamento da dgua de primeira chuva, as aguas posteriormente precipitadas
seguem para o reservatorio de agua de chuva a ser aproveitada. Também nesse caso é
necessario investigar a possibilidade de mistura da agua de primeira chuva armazena-
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da apds o tanque de descarte estar preenchido com a agua que escoa em direcao ao
reservatério para utilizagao.

Um exemplo de um sistema de descarte desenvolvido pelo proprio usuario poder ser
visto na figura 5.11. Elaborado e construido por um morador da cidade de S&o Paulo,
o0 sistema baseia-se em reservatorio de descarte alimentado de uma valvula usada em
caixas de descarga de bacia sanitaria. Essa valvula tem a abertura regulada pela flutu-
abilidade de garrafa no interior do reservatorio de descarte, conforme ilustra a figura
5.11. O comprimento do fio que liga a garrafa a valvula pode ser ajustado facilmente
de acordo com o volume de dgua de descarte que se deseja armazenar no reservatorio
inferior. Assim que o nivel desejado no reservatorio de descarte € atingido, a valvula se
fecha pela acdo de seu proprio peso. Fechada a valvula, o nivel d'agua sobe na caixa
de passagem atingindo a tubulacéo de saida para o reservatorio pds-descarte ou para
dispositivo de filtracdo.

Em experimentos realizados no IPT observou-se que o bocal de entrada do reservatério
de descarte pode ser obstruido por folhas, gravetos e corpos de animais mortos. Esse
fendbmeno faz com que o sistema de descarte de primeira d4gua nao funcione e a agua
poluida alcance o reservatdrio de agua para aproveitamento. Nesses casos mostrou-se
necessario promover a filtragem de material grosseiro antes do dispositivo de descarte.

Cilento (2008) desenvolveu e patenteou um dispositivo que conjuga filtracdo de ma-
terial grosseiro, descarte de primeira dgua e armazenamento de dgua de chuva. O dis-
positivo (figura 5.12) foi projetado de forma a ser compacto o suficiente para ser uti-
lizado em edificagdes ja existentes sem a necessidade de intervencées nas instalagoes
hidraulicas de captacdo e conducdo de agua pluvial. O sistema conta com duas telas
inclinadas sobrepostas responsaveis pela remocédo dos solidos da agua, posicionadas
sobre um reservatorio de acumulacdo de dgua de primeira chuva. O funcionamento do
separador de agua de primeira chuva baseia-se em uma comporta mével que possui
em sua extremidade livre uma barra de elemento flutuante. Assim que o nivel do re-
servatorio de dgua de primeira chuva atinge seu nivel maximo de projeto a comporta
¢ fechada, encaminhando a agua para o reservatério de agua a ser aproveitada. O uso
previsto para a agua coletada por esse sistema € a limpeza de pisos e rega de jardins.

Desenvolvimento de procedimento normativo para avaliacdo de desempenho de
componentes de sistemas prediais de aproveitamento de agua de chuva - Proje-
to do IPT. A qualidade das aguas de chuva varia consideravelmente dependendo das
condigdes do entorno, tipo de cobertura, presenca de animais ou vegeta¢do ao redor
e, no uso, de acordo com os componentes instalados no sistema de aproveitamento
como filtros, dispositivos de descarte, sistemas de desinfeccao, etc.



INTERLIGACED CTM
RESERVATARID FINAL
IE WGUA DE CHUVA

NTERLIGAGXD COM
LAIRAD £ LIMPEZA
IO KESERVATORID
TE AGUA DE

FONTE: CILENTO (2008)

Figura 5.12

Dispositivo de filtracdo de
material grosseiro, descarte
tipo comporta flutuante e
armazenamento
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Os componentes utilizados no siste-
ma de captacdo e armazenamento das
aguas de chuva levam a uma diferen-
ca volumétrica entre a quantidade de
agua que cai em um telhado sob a
forma de precipitacdo e aquela efeti-
vamente a ser captada e armazenada
para utilizacdo. Essas perdas de volu-
me estao ligadas, entre outros fatores,
a evaporacao da agua quando atinge
o telhado, a absorcdo pelas telhas, ao
volume descartado como aqgua de pri-
meira chuva e a eficiéncia dos equipa-
mentos utilizados antes do reservatério
em aproveitar essa agua.

Aliado a eficiéncia de aproveitamento
permitida pelos equipamentos existe
a capacidade desses mesmos equipa-
mentos de melhorar a qualidade da
agua, pecas fundamentais para que
sua utilizacdo seja feita de maneira
confidvel e com baixo risco a saude. Os
equipamentos existentes no mercado
nao trazem informacdes quanto a efi-
ciéncia de aproveitamento de agua e de
capacidade de melhoria de sua quali-
dade. Para tanto existe a necessidade
de se estabelecer um conjunto de crité-

rios que, em primeira instancia, deverao ser verificados nos equipamentos existentes e,

mais adiante, funcionar como um conjunto de caracteristicas minimas que informem
qudo eficiente determinado equipamento €, suas caracteristicas de aplicacéo e sua
conformidade a normalizacdo, entre outras informagdes fundamentais ao projetista,
ao instalador, aos usuarios e aos proprios fabricantes.

0 aproveitamento de dagua de chuvas em edificios engendrou uma gama de solugoes
alternativas acompanhadas do desenvolvimento de sistemas e componentes prediais
que deu lugar a plataformas tecnoldgicas ora em desenvolvimento que, apesar de sua
proximidade aos sistemas tradicionais de instalacdes prediais de agua pluvial, cons-
tituem um conjunto novo de produtos com propositos especificos diferenciados e
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inovadores. Nesse contexto nasce a necessidade do estabelecimento de bases técnicas
uniformes que orientem os agentes envolvidos com essas tecnologias no sentido de
obter os resultados que 0s propdsitos conservacionistas subjacentes ensejam.

O ferramental metodologico da avaliagdo de desempenho se apresenta como instru-
mento adequado para o estabelecimento das referidas bases técnicas. A base con-
ceitual dessa metodologia foi estabelecida pelo Conseil International Du Batiment
(CIB) na década de 1970 do século passado e constituiu o referencial de um robusto
corpo normativo aplicado principalmente ao segmento da construcdo civil, abran-
gendo sistemas construtivos, elementos e componentes (SOUZA & MITIDIERI, 1988).
Uma caracteristica marcante da metodologia é sua potencialidade na avaliacdo de
produtos inovadores de uma vez que, contrariamente a normatizacao prescritiva, ela
busca verificar o atendimento das necessidades e dos desejos dos usuarios frente ao
desempenho de produtos submetidos a condicdes ambientais e de uso previamente
definidas ou verificadas. Assim, independente de materiais, dimensdes, mecanismos de
funcionamento e outras caracteristicas de diferentes produtos, a metodologia permite
avalia-los sequndo bases técnicas uniformes.

A metodologia pode ser resumida nos sequintes procedimentos sequenciais:
a) identificacdo das exigéncias do usuario;

b) identificacdo das condi¢bes de exposicdo a que esta submetido o
material, produto ou sistema;

c) definicdo dos requisitos (qualitativos) e critérios (quantitativos) de
desempenho a serem atendidos; e

d) definicdo dos métodos de avaliagio.

A titulo de primeiro exercicio visando ao desenvolvimento ulterior, a metodologia €
aplicada de forma simplificada aos componentes de sistemas de aproveitamento de
agua de chuva. A sequir sdo apresentas as exigéncias do Usuario e os requisitos corres-
pondentes para filtros de materiais grosseiros, dispositivos de descarte e cisternas. As
exigéncias dos usudrios apresentadas devem ser acrescentadas as de cunho econémi-
co que podem ser abordadas sequndo a optica de cada tipo de usuario em particular.
No caso do morador da habitacdo, por exemplo, importara o custo do componente ou
sistema relativamente aos beneficios proporcionados, considerando o tempo util da
habitacdo, incluidos os custos com projeto e investimento inicial.

A légica da metodologia ¢ facilmente apreensivel na aplicacao aos componentes de
sistemas de aproveitamento de agua de chuva. Inicialmente sdo expressas as neces-
sidades e desejos do usudrio que, por sua vez, sdo expressos na forma de requisitos
qualitativos de desempenho. Estes dao lugar a critérios quantitativos de desempenho.
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Tais critérios poderdo ser finalmente verificados sob diversas formas: em testes labo-
ratoriais padronizados, por meio de calculos baseados em teorias consagradas ou por
outro meio de aceitacdo consensual.

® Avaliagdo de desempenho de filtros de material grosseiro

A tabela 5.17 apresenta as exigéncias dos usuarios e os requisitos de desempenho
decorrentes, aplicados a filtros de material grosseiro.

A continuidade da aplicacdo da metodologia leva a definicdo de critérios quantitativos
de desempenho associados a cada requisito acima estabelecido. Tem-se assim um
processo em forma de arvore: exigéncias que engendram requisitos que, por sua vez,
implicam em critérios que sao, finalmente, verificados sequndos métodos diversos.

No presente estagio de desenvolvimento da avaliacdo de desempenho de filtros de
material grosseiro foi possivel estabelecer critérios preliminares e métodos de ava-
liacdo para alguns dos requisitos de desempenho definidos acima. A seguir sao apre-
sentados 0s requisitos comentados, os critérios decorrentes e 0 método de avaliacdo
desenvolvido. Os resultados dos ensaios sobre filtros obtidos no mercado brasileiro sdo
apresentados ao final do capitulo.

Requisito a1) retencéo de folhas, insetos, galhos, gravetos e outros materiais parti-
culados: a principal finalidade dos filtros € a remogao de material discreto suspenso como
folhas, galhos, insetos. Esse material ¢ varidvel de acordo com as condigdes do entorno
do local onde o filtro & instalado. Observacées de campo sobre amostras de material es-
coado em aguas de primeira chuva mostraram materiais particulados de diversa origem,
densidade, formato e em quantidades variaveis. A figura 5.13 a ilustra uma colecio tipica
desses materiais, coletada no campus do IPT, onde ha grande quantidade de arvores.

A exemplo de outros testes laboratoriais com componentes de instalacées prediais
desenvolveu-se um kit sintético de simulacdo do material particulado observado em
campo. A figura 5.13 b apresenta os componentes desse kit. O kit torna-se uma pro-
posta de material de simulacéo laboratorial padrdo para verificacao da eficiéncia dos
filtros quanto a esse requisito. Foram observados na escolha dos materiais de simula-
cdo densidades, dimensées e formatos similares ao do material natural coletado. O kit
de simulacao tem a seguinte composicao:

e papel vegetal gramatura 80g.m2 didmetro 0,5 cm (100 unidades);

e papel vegetal gramatura 80g.m2 com dimensées 8,0 cm por 4,0 cm (20
unidades);

e fibras vegetais de piacava com 10 cm de comprimento (100 unidades); e

e palitos de dente (50 unidades).
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Tabela 5.17 > Exigéncias do usudrio e requisitos de desempenho de filtros de materiais grosseiros

Capacidade para obter agua de qualidade adequada aos usos pretendidos
retencéo de folhas, insetos, galhos, gravetos e outros materiais particulados;
separacéo adequada das por¢des de agua para uso e descarte;

interacao com a dgua sem transferéncia de caracteristicas inadequadas do material de suas partes ao
liquido.

Capacidade de obter agua em quantidade suficiente para os usos pretendidos
aptidao de obtencao de agua filtrada sequndo faixas de areas de captacdo a que se destina;
aproveitamento de agua segundo eficiéncia estabelecida para diferentes intensidades de precipitacao;

Permitir facil manutencéo

permitir facil limpeza ou ser autolimpante;
nao obstruir as tubulagdes de aguas pluviais mesmo com acumulo de material retido;
nao causar espalhamento de agua de descarte ou borrifos em local indesejado;

possuir facil acesso ao compartimento de filtracao para limpeza ou substituicao de partes;

Permitir facil instalagdo

ter compatibilidade dimensional com tubulacées, conexdes e demais componentes do sistema predial
de aproveitamento de agua de chuva;

ter dimensées adequadas ao uso pretendido;

ter formato ou forma de instalagdo que nao interfira negativamente ou modifique
intensamente o padréo arquitetonico em edificios existentes;

possibilitar instalacdo em local de fécil acesso.

Ter resisténcia ao uso e a eventos acidentais

resisténcia mecanica ao uso normal;

resisténcia mecanica perante acidentes como choques e impactos;
resisténcia a intempéries e eventos climaticos préprios do local.

Ser duravel

ter vida util compativel com a do edificio ou com suas partes
(instalacoes prediais hidrossanitarias, por exemplo).

Comportamento adequado no evento de incéndio

no propagar chama.

Para realizacéo do ensaio laboratorial o filtro é instalado de acordo com as recomenda-
cdes do fabricante. A vazdo de ensaio deve ser previamente estabelecida e compativel
com a faixa de valores prevista pelo fabricante para emprego do filtro. Em testes labo-
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ratoriais sobre filtros adquiridos no mercado brasileiro adotou-se vazdo de 10 L.min.
Esse valor de vazdo corresponde ao escoamento resultante de uma precipitagdo pluvial
de intensidade constante de 7,5 L. m%s sobre uma cobertura de 100 m?. Essa intensidade
de precipitacao foi classificada como média baixa considerando o regime de chuvas em
Sao Paulo e os valores resultantes da equacédo de chuvas intensas na cidade.
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(a) Material particulado tipico de coletas em campo e (b) kit de simulagdo para

R ensaios laboratoriais

A eficiéncia quanto a remocédo de material discreto ¢ obtida verificando-se a porcenta-
gem de material retido apos filtragem do escoamento que contém o material de simula-
cdo misturado. A figura 5.14 apresenta o elemento filtrante de um dos filtros ensaiados
apos o término do escoamento, ilustrando a forma como o material € retido e permane-
ce na grade (a), além da insercdo e do aprisionamento de material na grade (b).

Requisito b2) aproveitamento de agua segundo eficiéncia estabelecida para di-
ferentes intensidades de precipitacdo: os filtros ndo séo capazes de aproveitar toda
a agua que por eles escoam. Parte dessa agua ¢ aproveitada e parte descartada para o
sistema de aguas pluviais. A avaliacdo do aproveitamento de 4gua tem como objetivo
avaliar a eficiéncia do aproveitamento da agua de forma que diferentes componentes
possam ser comparados e que o sistema de captagdo e armazenamento possa ser mais
bem dimensionado levando em conta as perdas de agua ocasionadas pela insercao do
equipamento.

Os equipamentos de filtracdo de aguas de chuva contam, usualmente, com dois fluxos
de saida:adgua "filtrada" e a 4gua "perdida” A dgua filtrada ¢ aquela que é aproveitada
pelo sistema de filtracdo e seque para 0 armazenamento. A agua perdida € aquela ndo
aproveitada pelo sistema e que € encaminhada para a rede coletora de dguas pluviais.
A medida da eficiéncia de aproveitamento de dgua é feita introduzindo-se no equipa-
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mento uma vazao estipulada e medindo o volume da 4dgua perdida para o calculo da
eficiéncia percentual. Com base em pesquisas referentes ao regime de ocorréncia das
chuvas em Sdo Paulo, as vazdes de teste estipuladas como referéncia séo:

® baixa 1 L-min

® média baixa 10 L-min
® média 80 L-min
® média alta 170 L-min
®alta 270 L-min

FONTE: IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO

Figura 5.14 Material retido no elemento filtrante apos ensaio de retencdo de material grosseiro

Os valores limites de eficiéncia sequndo o valor da vazdo quanto ao aproveitamento de
agua nao foram estabelecidos, pois ha necessidade de uma verificacdo mais abrangen-
te sobre as diversas condicOes de aplicacdo e as diversas solucoes desse importante
componente. Desse desenvolvimento sera possivel estabelecer tais limites.

Exemplos de desempenho de filtros disponiveis no mercado brasileiro, no que se
refere ao aproveitamento de dgua sequndo a vazao, foram observados em ensaios
laboratoriais realizados no IPT. A figura 5.15 ilustra a capacidade percentual de apro-
veitamento de dgua, sequndo as vazdes estipuladas, em seis filtros adquiridos no
mercado brasileiro.

Requisito ¢1) permitir facil limpeza ou ser autolimpante: o material separado da
agua pelo filtro pode acarretar procedimentos especiais de manutencao a cada chuva
influenciando diretamente na facilidade operacional do equipamento. Nao foi estabe-
lecido critério numeérico para o critério de desempenho correspondente. Observou-se
em laboratdrio que os procedimentos de limpeza se diferenciam sequndo o tipo de
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filtracdo de cada modelo de filtro. Apesar de haver uma boa capacidade de retencédo
de material grosseiro nos diversos modelos ensaiados, observou-se que, em alguns
casos, 0 material particulado fica preso ao elemento filtrante, conforme ilustra a figura
5.14 a). Esse fendmeno leva a necessidade da retirada do material a cada ocorréncia
de precipitacdo pluvial e acarreta prejuizo ao aproveitamento das dguas, conforme o
requisito b2 estabelece. Essa ocorréncia foi observada apesar de todos os filtros en-
saiados serem classificados como autolimpantes pelos respectivos fabricantes.
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Figura 5.15 modelos de filtros (A, B, C, D, Ee F)

Requisito d1) ter compatibilidade dimensional com tubulagGes, conexdes e demais
componentes do sistema predial de aproveitamento de agua de chuva: como parte
de um sistema de aproveitamento de agua de chuva o filtro devera se integrar perfeita-
mente ao restante do sistema. A avaliacdo se debruca principalmente sobre a compati-
bilidade de didmetros e formas de conexdo. Dado o estdgio inicial de desenvolvimento
das solucdes € razoavel estabelecer que a compatibilidade dimensional e as formas de
conexao sejam compativeis com a norma brasileira de instalacoes prediais de agua
pluvial. Nas verificacdes efetuadas sobre filtros adquiridos no mercado brasileiro obser-
vou-se que em alguns casos nao ha possibilidade de conexdo entre o filtro e os tubos e
conexdes de agua pluvial fabricados no Brasil, exigindo adaptacées inadmissiveis.

267



268  USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA

® Avaliagdo de desempenho de dispositivos de descarte de dgua de primeira chuva.
Os equipamentos de descarte de dgua de primeira chuva

Tabela 5.18 > Exigéncias do usuario e requisitos de desempenho de dispositivos de descarte

de primeira chuva

Capacidade de obter agua de qualidade adequada aos usos pretendidos

separar a dgua de primeira chuva, de qualidade indesejavel;

ter versatilidade para alteragdo no volume de dagua descartado para possibilitar adapta¢des ao regime de
chuvas (inverno ou verio) e a especificidades das condicées locais;

impedir ou dificultar o contato entre a agua retida (contaminada) e aquela destinada as etapas
subseqtientes do sistema de aproveitamento.

Conseguir agua em quantidade suficiente para os usos pretendidos

ter versatilidade para alteracdo no volume de agua descartado para possibilitar adaptacdes ao regime de
chuvas (inverno ou verio) e a especificidades das condigées locais;

possuir controle de esvaziamento do reservatorio que possa ser regulado de acordo com as condicées
locais ou feito de forma manual;

ndo provocar ou minimizar a perda de agua apos ter descartado o volume de primeira chuva previsto.
Permitir facil manutencgdo

permitir facil acesso ao compartimento de separacéo das aguas;

permitir facil acesso ao compartimento de armazenamento de dgua de descarte, se houver;

ser de facil limpeza ou autolimpante;

nao obstruir as tubulacdes de aguas pluviais mesmo quanto com acumulo de material retido;

nao causar acumulo espalhamento de dgua em local indesejado;

permitir o controle ou regulagem do esvaziamento do reservatoério de agua retida, se houver.
Permitir facil instalacdo

ter compatibilidade dimensional com tubulagdes, conexdes e demais componentes do sistema predial de
aproveitamento de dgua de chuva;

ter dimensées adequadas ao uso pretendido;

ter formato ou forma de instalacdo que néo interfira negativamente ou modifique intensamente o
padréo arquitetonico em edificios existentes;

possibilitar instalacdo em local de facil acesso.

Ter resisténcia ao uso e a eventos acidentais

resisténcia mecdnica ao uso normal;

resisténcia mecanica perante acidentes como choques e impactos;
resisténcia a intempéries e eventos climaticos proprios do local.

Ser duravel

ter vida util compativel com a do edificio ou com suas partes (instalacées prediais hidrossanitarias, por
exemplo).

Comportamento adequado no evento de incéndio

ndo propagar chama.
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Os equipamentos de descarte de dgua de primeira chuva, pecas fundamentais no sis-
tema de aproveitamento de dguas pluviais, também foram objeto de aplicacdo da
metodologia de avaliacdo de desempenho. A sequir sao apresentadas as exigéncias
dos usuarios e os requisitos de desempenho decorrentes, aplicados aos dispositivos de
descarte de primeira chuva na tabela 5.18.

Os critérios de avaliacdo utilizados para os testes dos equipamentos de descarte de
agua de primeira chuva foram: a versatilidade do sistema, a possibilidade de contami-
nacao e a exequibilidade e aplicabilidade da proposta. Entende-se por versatilidade do
sistema a possibilidade de adaptacdo ou mudanca do volume descartado com o sis-
tema ja em funcionamento. Trata-se da possibilidade de implementacao de correcoes
no volume descartado, baseado na experiéncia obtida pela verificacdo da qualidade da
agua no local onde o equipamento estiver instalado, permitindo o ajuste da quantida-
de descartada em funcao da qualidade da agua obtida.

0 equipamento de descarte de primeira dgua deve, como sugerido pela sua denomi-
nacao, promover o descarte da primeira agua de chuva, sabidamente contaminada, e
impedir o contato e a mistura da dgua descartada com a agua que chega ao sistema
apos o descarte, contato esse que pode culminar na contaminacao da agua da cister-
na pelos agentes poluidores presentes na agua de descarte, nao cumprindo a funcéo
primordial do equipamento. O equipamento de descarte de primeira dgua de chuva
nao necessariamente devera atender a todas as tipologias e dimensdes de telhados
possiveis. Ha, certamente, um tipo de projeto mais adequado para cada situacao. Essas
condicdes sdo avaliadas nos quesitos aplicabilidade e exequibilidade.

® Avaliagcdo de desempenho de reservatdrios ou cisternas

A avaliacdo de desempenho também pode ser aplicada aos componentes de reserva-
cdo da agua: caixas d'agua, tanques e reservatorios ou cisternas. Esse equipamento,
por guardar similaridades funcionais e construtivas com os reservatorios de agua
potavel, possui um arcabouco normativo em vigor. A normalizacéo e regulamen-
tacdo foram elaboradas e detalhadas de forma a garantir a eficiéncia da reserva-
¢80 sem que ocorra a contaminacdo da dgua por agentes externos ou pelo proprio
material pelo qual é confeccionado o equipamento, ja que nessa parte do sistema
ocorre contato prolongado entre a dgua e as paredes das cisternas. Os requisitos de
desempenho podem ser aplicados conforme a tabela 5.19, que apresenta as exigén-
cias dos usuarios e os requisitos de desempenho decorrentes, aplicados a cisternas
ou reservatorios.

Os reservatdrios ou cisternas podem ser comparados aos reservatoérios utilizados para
0 acumulo de dgua potavel. Por se tratar de uma utilizacdo bastante difundida e pra-
ticamente imprescindivel a infraestrutura urbana, existe uma extensa normatizacdo
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referente ao assunto que, guardadas as devidas proporc¢ées, pode ser aplicavel as cis-
ternas comumente utilizadas em meio urbano.

As principais normas referentes aos reservatorios, ou como sdo mais popularmente
designadas, as "as caixas d'agua“, sdo:

® NBR 10.354 - Reservatorios de poliéster reforcado com fibra de vidro;
1/7/1988

® NBR 13.194 - Reservatorio de fibrocimento para dgua potavel - Estoca-
gem; montagem e manutencdo; 30/04/2006

® NBR 13.210 - Reservatorio de poliéster reforcado com fibra de vidro para
agua potavel - Requisitos e métodos de ensaio; 30/12/2005

® NBR 14.799 - Reservatorio poliolefinico para agua potavel - Requisitos;
01/02/2002

® NBR 14.863 - Reservatdrio de ago inoxidavel para dgua potavel; 1/6/2002

® NBR 5.649 - Reservatorio de fibrocimento para agua potavel - Requisitos;
30/4/2006

® NBR 5.650 - Reservatdrio de fibrocimento para dgua potavel - Verificacdo
da estanqueidade e determinacgdo dos volumes util e efetivo - 30/4/2006
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Tabela 5.19 > Exigéncias do usuario e requisitos de desempenho de cisternas ou reservatorios
Manutencgdo da qualidade da agua

ndo alterar as caracteristicas da agua pela interacdo com o material de confeccdo do reservatorio;

possibilidade de adaptagao de instalagdes hidraulicas de forma que possa ocorrer a decantacdo de
material particulado fino no interior do tanque sem que ocorra ressuspenséo;

acesso restrito a insetos, roedores e outros animais;

estanqueidade para que ndo haja penetracéo de dgua do solo ou outra fonte que possa contaminar a
agua armazenada;

opacidade do material de confeccéo do reservatério para evitar a proliferacdo de algas devido a
penetracao de luz solar;

aberturas com tampas para evitar a entrada de poeira ou outros contaminantes.

Manutencdo da quantidade de dgua conseguida pelo sistema de captagdo

estanqueidade das paredes para evitar perdas de agua por vazamentos, trincas e fissuras;
estanqueidade de tampas e conexdes para minimizar perda de agua por evaporagao;
Adequacédo ao volume de projeto

permitir adequagdo de volume de reservacao aos valores projetados sequndo drea de captacéo e
pluviosidade da localidade onde for aplicada.

Permitir facil manutencdo

permitir facil acesso a todas as suas partes para limpeza e operagcdes de manutencao;
permitir facil visualizacao do interior e acesso a partes internas para reparo, troca ou ajuste;
permitir facil limpeza e desinfeccao, se for o caso;

permitir instalacao de tubulagdes, pecas e acessorios de maneira segura € com possibilidade de ajustes e
trocas;

permitir o esvaziamento do reservatério de maneira completa.

Permitir facil instalagdo

ter compatibilidade dimensional com tubulacées, conexdes e demais componentes do sistema predial de
aproveitamento de agua de chuva;

ter dimensées adequadas ao uso pretendido;

ter formato ou forma de instalagdo que nao interfira negativamente ou modifique intensamente o
padrédo arquitetonico em edificios existentes;

possibilitar instalacdo em local de facil acesso.

Ter resisténcia ao uso e a eventos acidentais

resisténcia mecanica ao uso normal;
resisténcia mecanica perante acidentes como chogues e impactos;

resisténcia a intempéries e eventos climaticos préprios do local.
Ser duravel

ter vida util compativel com a do edificio ou com suas partes
(instalacoes prediais hidrossanitarias, por exemplo).
Comportamento adequado no evento de incéndio

ndo propagar chama.
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Sistema experimental de aproveitamento de aguas de chuva para lavagem de
pisos de cozinha e refeitdrio industrial — Projeto do IPT. O sistema de aproveita-
mento de agua de chuva instalado no IPT tem funcdo dupla: serve como bancada de
avaliacdo de desempenho de componentes e permite o aproveitamento da agua de
chuva para lavagem do piso da cozinha e do refeitdrio do instituto, que serve uma
média de duas mil refeicdes por dia.

Dependendo do local de coleta e da intensidade da pluviosidade, a agua das chuvas
pode apresentar caracteristicas que a tornem indesejaveis a sua utilizacdo como cor,
turbidez, presenca de matéria organica, baixo pH e presenca de microrganismos. Esses
aspectos mereceram muita atencao nessa aplica¢ao, pois o campus do IPT tem grande
quantidade de arvores e a cozinha e o refeitdrio sdo cercados por cibipirunas e outras
espécies. A presenca de passaros, gatos e ratos ¢ facilmente observavel.

As caracteristicas indesejaveis da dgua a ser aproveitada, dada a presenca dos referi-
dos fatores adversos, precisam ser corrigidas por um sistema de tratamento antes de
sua utilizacdo. A preocupacao primordial no sistema utilizado foi relativa a sequranca
quanto ao uso da agua, ja que o local de utilizagdo compreende a cozinha e o refeitd-
rio do IPT, submetidos a rigoroso controle sanitario. Foram feitas entrevistas com os
responsaveis pela operacdo da cozinha e refeitorio e um acompanhamento in /oco da
rotina de uso da agua. Ressalta-se a importancia de conhecer os procedimentos en-
volvidos nas atividades em que se busca substituir a 4gua potavel pela agua de chuva
de forma a minimizar os riscos envolvidos nessa substituicao.

0O sistema de aproveitamento implantado conta com filtro de s6lidos grosseiros segui-
do pelo descarte de agua de primeira chuva, filtro de finos, sistema de reservacdo e de-
sinfeccdo. O filtro utilizado nos testes iniciais ¢ um modelo alemé&o ndo comercializado
no Brasil. A agua aproveitada segue para o dispositivo de descarte do tipo comporta,
conforme a figura 5.11, com capacidade de descarte de 400 L, compativel com os 400
m2 de area de captacao utilizados para o sistema.

A 4gua aproveitada seque para um dispositivo de remocao de sélidos finos formado
por um filtro de areia precedido de um anteparo de distribuicdo de dgua (Alves et al..,
2008). O sistema de reservacdo é composto por um reservatorio apoiado sobre o solo
de 7 m3. Deste reservatorio a agua ¢ bombeada para um reservatorio elevado de 1
m3, de onde parte o sistema de distribuicdo para os usos determinados. O sistema é
totalmente automatizado por meio de sistema eletromecanico e a complementacédo
de agua na época de estiagem € feita com dgua potavel. O sistema esta sendo instru-
mentado visando estabelecer os balancos hidricos e energéticos. A desinfeccdo sera
testada segundo trés sistemas: cloracdo, ultravioleta e ozonizacao.
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A figura 5.16 ilustra parte do sistema de aproveitamento e avaliacao de componentes
instalado no IPT.

Vista parcial da bancada experimental de aproveitamento de dgua de chuva do IPT
Figura 5.16 (da direita para a esquerda: filtro de material grosseiro, dispositivo de descarte de
primeira dguas e filtro de finos)

Entre os diversos componentes do sistema existem amostradores automaticos tipo
garrafa com esfera, com volume de 3 L, similares ao dispositivo de descarte de primei-
ra agua de chuva, que permitem avaliar a mudanca na qualidade da dgua.

O filtro de finos, com meio filtrante de areia, apesar de proporcionar uma melhoria signi-
ficativa quanto a turbidez e presenca de sélidos na agua final, engendrou operagdes de
manutencao superiores aos desejaveis, perdendo eficiéncia apds quatro ou cinco chuvas.
Com o passar do tempo o filtro passou a conferir caracteristicas indesejaveis para a dgua
armazenada (cor e turbidez, principalmente), exigindo lavagem cuidadosa da areia.

Em qualquer que seja a atividade, a utilizacdo da agua de chuva exigird um programa de
conscientizacdo e treinamento de todos os usuarios, em especial na utilizacdo em ques-
tdo devido ao cuidado sanitario exigido para o uso da agua nas proximidades de alimen-
tos e utensilios de cozinha. Esse programa deve atingir todos os envolvidos nos processos,
da a os funcionarios que realmente utilizam a agua. Apesar de existir pequena chance de
contaminacao da agua ap6s o sistema de tratamento, a mudanca de rotina em local onde
a qualidade sanitaria dos elementos presentes ¢ rigorosa, causando certa resisténcia.

Quando da utilizacdo da agua de chuva no interior da cozinha, as tubulacées distribui-
cdo deverdo ser claramente sinalizadas como sendo de agua nao potavel. O numero
de pontos de obtencao da agua devera ser o menor possivel e sempre contando com
dispositivo de seguranca como engates rapidos ou torneira com manopla removivel.
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Tendo em vista a importancia que ganhou o componente cultural e operacional, um
programa especifico, muito mais detalhado e rigoroso que o inicialmente imaginado,
esta sendo levado a efeito com a participacao ativa da nutricionista responsavel pela
operacdo do sistema cozinha-refeitorio.

5.3.2 Fontes alternativas: retiso de aguas cinza

Uma revisdo ampla sobre as diversas abordagens do gerenciamento de aguas cinza
em edificacées foi realizada por Gongalves (2006). Segundo os autores, podem ser
definidas como aguas cinza aquelas provenientes dos diversos pontos de consumo de
agua da edificacédo, excetuando as aguas residuarias de vasos sanitarios, que possuem
elevada concentracdo de nutrientes e microorganismos patogénicos.

Sao fontes produtoras de aguas cinza: chuveiros, lavatorios, banheiras, maquina
de lavar roupa e tanque. Existe alguma controvérsia no meio técnico a respeito da
utilizacao das aguas provenientes da pia da cozinha como fonte de agua cinza. Re-
ticéncias surgiram de experimentos praticos que mostraram que o aproveitamento
de aguas cinza originadas na cozinha apresenta um complicador técnico constitui-
do pela presenca de altos teores 6leos e gorduras e matéria organica. Dessa forma,
em aplicacdes experimentais de aproveitamento de aguas cinza, as aguas prove-
nientes de pias de cozinha e de maquinas lavadoras de pratos e outros utensilios,
tém sido evitadas.

O retso de aguas cinza tratadas em escala residencial pode contribuir como uma
medida conservacionista, reduzindo o consumo de dgua potavel, e ainda, acrescen-
tando uma dimensao econdmica ao planejamento dos recursos hidricos, aumentando
a seguranca alimentar e melhorando as questoes de saude publica, pois € um efluente
que deixa de ser um contaminante de solos e corpos d'agua. Em muitos casos, em
especial quando se trata de edificacdes com varios andares, esta pratica € mais viavel
economicamente do que o aproveitamento de dguas pluviais.

As aguas cinza possuem caracteristicas semelhantes ao esgoto sanitario convencional,
com a excecdo de nutrientes como nitrogénio e fosforo que sdo escassos, pois sao
provenientes, em sua maioria, das fezes e da urina. Ha também menores densidades de
microrganismos, devido a menor contaminacdo fecal nos pontos de geracdo. A com-
posicdo das aguas cinza dependera das fontes escolhidas, da proporcdo de mistura
entre as fontes utilizadas e da forma com que a agua ¢ utilizada em cada local. Tem
influéncia direta de caracteristicas regionais e preceitos culturais dos usuarios como:
a localidade e ocupacéo da residéncia, a faixa etaria dos usuarios, o estilo de vida, a
classe social, 0 uso de produtos de limpeza, medicamentos e cosméticos, o horario de
uso da aqua, etc (ERIKSSON et al, 2002; NSW HEALTH, 2000).
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Os contaminantes quimicos mais significativos nas aguas cinza séo derivados de pro-
dutos utilizados na lavagem de roupas e banheiros. A compreensdo das fontes con-
taminantes é importante na identificacdo da heterogeneidade das caracteristicas das
aguas cinza. Os produtos quimicos mais utilizados s3o os surfactantes (agentes ativos
de superficie), tendo em vista que eles sdo amplamente utilizados para higienizacdo e
limpeza (WIDIASTUTI et al., 2008).

As dguas cinza normalmente contém organismos patogénicos, dentre eles, bactérias,
virus e parasitas, em concentracdes menos elevadas do que em esgotos domésticos
convencionais, mas elevadas o suficiente para causar riscos a saude humana (JAMRAH
et al, 2007). Os microorganismos patogénicos nas aguas cinza sao provenientes das
atividades como tomar banho e lavar as mios. De acordo com Eriksson et al. (2002),
durante a estocagem e transporte da dgua cinza, pode haver crescimento de microor-
ganismos, inclusive de coliformes fecais. Isso pode originar também novos compostos
organicos e inorganicos, produzidos, em parte, pela degradagdo quimica da agua cin-
za, podendo gerar maus odores. Isso reforca a necessidade de sistemas de desinfeccéo
e estocagem eficientes.

Como dito anteriormente, a qualidade da dgua cinza coletada sera bastante variavel,
mas, de modo geral, pode-se afirmar que apresentara turbidez, cor, sulfatos e solidos
suspensos em quantidades importantes e que podera ser comparada a um esgoto
fraco quanto a presenca de matéria organica. Quando a principal fonte de dguas cinza
foi o chuveiro e a pia, os 6leos e gorduras podem estar em concentracao elevada o
suficiente a ponto de ser tornarem o parametro critico de controle do sistema de tra-
tamento, conforme pesquisas realizadas pela Universidade Estadual do Espirito Santo
(GONCALVES & BAZZARELLA, 2005; VALENTINA, 2009). A tabela 5.20 apresenta a ca-
racterizacdo de aguas cinza brutas sequndo pesquisas em diferentes locais.

Por outro lado ¢ importante se considerar a presenca de compostos de enxofre nas
aguas cinza, originados, sobretudo de sabdes e detergentes (tabela 5.21). As concen-
tracOes de sulfato sdo particularmente de interesse, por estarem envolvidas na forma-
¢éo do gds sulfidrico (H,S), que gera odores desagradaveis quando observados acima
de Tmg.L. Tais concentracdes podem ser aumentadas em virtude das elevadas concen-
tracOes de sulfato e de matéria organica na agua cinza, pois, em ambientes anaerobios,
o sulfato ¢ reduzidos a sulfeto durante a oxidacdo de compostos organicos.

Alguns autores ressaltam a possibilidade de limitacdo do crescimento biolégico em
sistemas de tratamento de aguas cinza, tendo em vista as baixas concentracoes dos
nutrientes N e P. Entretanto diversos relatos sobre o desempenho de processos biolo-
gicos de tratamento com vistas ao reuso ndo confirmam esta hipotese.
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Tabela 5.20 > Caracterizacdo de aguas cinza brutas (concentragdes médias de parametros fisico-

quimicos) segundo pesquisas em diferentes locais do mundo

ORIGEM DA AGUA CINZA AUTORES/LOCAL  PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Aguas cinza: Chuveiro, lavatdrio, Turbidez DQO DBO SST N-NH,* P total
lavagdo de roupas pH (NTU) (mg/L) (mg/sL) (mg/L) (mgng (mg/L)
Egs;snjsgﬁsﬁigl 77 1675 3825 - 195 42 56
Valentina, 2009 (Ufes) Vitoria/ Brasil 7.8 73 237 106 78 1,28 2,87
Nolde, 1999 Alemanha - - 340,0 200,0 - - -
March et al, 2004 Espanha 76 200 171,0 - 44,0 1n,4* -
Birks &t Hills, 2007 Inglaterra 72 265 96,3 46,4 36,8 4,6* 09
Gilboa & Friedler, 2008 Israel - 33,0 148,0 95,0 - - -
Pidou et al, 2008 Inglaterra 6,6 350 144,0 39,0 - 0,7 0,5
Aguas cinza: Chuveiro, lavatério, Turbidez DQO  DBO,  SST N-NH,* P total
lavagéo de roupas, cozinha pH (NTU)  (mg/L) (mg/sL] (mg/L) (mglLs (mg/L)
Dallas et al, 2004 Costa rica - 96,0 - 1670 - - -
Lesjean et al, 2006 Alemanha = = 4930 - 90,0 57 74
Eaaﬂz;g’rgnzi% il 65 1870 5080 - 1090 80 40,0
Jamrah et al, 2007 Oman 76 2790 4260 4080 2360 - -
Gross et al., 2008 Israel 63 - 8390 4660 1580 03 -
Aguas cinza: Chuveiro, lavatdrio pH Turbidez DQO DBO, 5T N-NH," P total
(NTU)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Nolde, 1999 Alemanha - - 150,0 75,0 - 7,5% 0,4
Gual et al., 2008 Espanha 68 390 73,0 - 32,0 4,0* -

0BS.: *CONCENTRACOES REFERENTES AO NITROGENIO TOTAL; **CONCENTRAGOES REFERENTES A FOSFORO ORTOFOSFATO.

Tecnologias para tratamento de aguas cinza com vistas ao reuso. A grande va-
riabilidade de compostos presentes e de caracteristicas possiveis para as aguas cinza
se traduz em um leque de possibilidades de sistemas de tratamento aptos a serem
utilizados. A escolha do sistema ideal sera balizada pela qualidade necessaria da agua
de reuso, fato relacionado diretamente com os usos propostos. Os principais usos pro-
postos para as aguas cinza tratadas concorrem com aqueles sugeridos também para a
utilizagcdo das aguas de chuva coletadas em uma edificacao:

® rega de jardins, gramados e areas verdes;
® descarga de vaso sanitario;
® [impeza de pisos e patios;

® l[avagem de automoveis;
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® 3qua de reserva para combate a incéndios;
® processos industriais, etc.

Embora escassos em todo o mundo, existem hoje algumas normas e recomendacées
que sugerem padroes de qualidade para reuso, variando de acordo com fim desejado.
Dentre os documentos nacionais que recomendam padrdes de qualidade para dgua
de reuso estdo o manual confeccionado pela Agéncia Nacional de Aguas, em parceria
com a Fundacéo das Industrias do Estado de Sdo Paulo e Sindicato da Construcéo, do
ano 2005, a norma técnica da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 13969
do ano 1997. Um resumo dos principais padroes de qualidade e dos respectivos usos
recomendados por algumas normas de diversos paises € apresentado na tabela 5.22.

Pidou et al. (2008) relatam que as pesquisas a respeito do tratamento de aguas cinza
datam da década de 1970. As primeiras tecnologias de tratamento avaliadas basea-
vam-se em processos fisicos, como filtracdo, usualmente sequidos por desinfeccéo.
Posteriormente, nas décadas de 1980 - 1990, foram os processos biologicos de trata-
mento que tiveram seu desempenho avaliado para esse fim.

Dependendo do objetivo de qualidade almejado, o tratamento das dguas cinza para
efeito de retso pode ser realizado por meio de processos fisicos, quimicos e biologicos
associados. Em qualquer caso € importante a introducdo de uma etapa de separacao
solido-liquida no inicio do fluxograma de tratamento. A presenca de sélidos grosseiros
(areia, cabelos, felpas de tecidos e restos de alimentos, entre outros tipos de material)
nas aguas cinza, embora de dimensoes reduzidas devido a presenca dos ralos e grelhas
nas instalacdes hidrossanitarias, exige esta etapa fisica de retencdo dos solidos. Caso
a dgua de reuso tenha por finalidade usos irrestritos (ex.: descarga sanitaria), o fluxo-
grama de tratamento deve ser encerrado com uma etapa de desinfeccéo.

Como regra geral admite-se que os tratamentos mais simples, com menor grau de meca-
nizacdo, sao melhor adaptados a pequenas edificagcdes, normalmente unifamiliares, pro-
duzindo agua de retiso com padrao de qualidade relativamente pouco exigente (ex.: ala-
gados construidos). Para edificacoes de maior porte, ¢ comum o emprego de tecnologia
de tratamento compacta e com configuracdo com maior complexidade e mecanizacao.

Varios arranjos foram testados em diversos paises, com resultados bastante diversos
no que se refere a eficiéncia de tratamento (VALENTINA et al,, 2009, Gongalves, 2006,
LI etal, 2009). A tabela 5.23 apresenta alguns destes sistemas, seus respectivos locais
de implantacdo e sua escala.
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Tabela 5.23 > Tecnologias estudadas para o tratamento de aguas cinza em diferentes

locais do mundo

AUTOR/LOCAL

Surendran e Wheatley,
1998 Inglaterra

Nghiem et al., 2006
Australia

Lesjean et al, 2006
Alemanha

Goddard, 2006 Australia

Morse et al., 2007 Estados
Unidos

Ghisi e Ferreira, 2007
Floriandpolis/Brasil

Gross et al,, 2007 Israel

Lamine et al, 2007 Tunisia

Paulo et al., 2007 Brasil

Merz et al, 2007 Marrocos

Gilboa e Friedler, 2008
Israel

Gual et al, 2008 Espanha
Gross et al,, 2007 Israel

Pidou et al, 2008 Inglaterra

Peter, 2008 (UFSC) SC/Brasil

Valentina, 2008 (Ufes) ES/
Brasil

TECNOLOGIA
Biofiltro aerado + filtro lento

Ultrafiltragdo por membranas de fibra
submersas

Filtro plantado com macroéfitas de fluxo
vertical

Reator com membrana + desinfeccdo UV

Filtro anaerobio + reator com membranas
de fibra - aerado

Filtro plantado com macrofitas de fluxo
horizontal

Filtro biologico vertical com recheio
de brita e material plastico - com
recirculacdo de efluente

Reator sequencial em batelada
Filtro plantado com macroéfitas de fluxo

horizontal

Reator bioldgico com membranas
Biodisco + decantacdo

Pré-cloracao + filtro de areia + pds-
cloracdo

Filtro plantado com macrofitas de fluxo
vertical - com recirculacao de efluente

Coagulagdo quimica (cloreto férrico e
sulfato de aluminio)

Filtro anaerdbio + filtro de areia

Reator anaerdbio compartimentado +
biofiltro aerado submerso + cloracéo

ESCALA VOLUME/VAZAO
Moradia estudantil 40 pessoas

Piloto
V=2,25L

10 apartamentos residenciais +
1 escritorio comercial
Q=48 midia

100 apartamentos residenciais

Piloto
V=16 L

Prédio mutirresidencial

Piloto
V=35 L

Piloto
V=11L

Residéncia 2 pessoas
Piloto
14 apartamentos residenciais

Hotel
Q = 26,7 m*dia

Piloto
V = 1000 L

Piloto
Residéncia 3 pessoas

Prédio mutirresidencial

Os tratamentos fisicos, a excecao das membranas com maior capacidade de filtracéo,

geralmente apresentam resultados mediocres na producdo de agua de reuso de qua-
lidade (tabela 5.24). A sua atuacdo se restringe a separagdo de particulas solidas ou
coloidais presentes na agua cinza, nao atingindo os compostos dissolvidos presentes

em quantidades significativas. N&do obstante a associagdo em série de processos fisicos
tende a produzir melhores resultados de tratamento. Os processos fisicos mais utiliza-
dos até hoje compreendem a filtracdo direta em leitos arenosos, a filtracdo no solo € o
emprego de membranas filtrantes.
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0 uso de membranas filtrantes de ultrafiltracao nao produziu bons resultados em
termos de qualidade da agua de reuso, indicando a necessidade de implementacéo de
mais uma etapa de tratamento a jusante (Sostar-Turk et al, 2005). Entretanto resul-
tados interessantes foram obtidos com a utilizagdo de membranas de nanofiltracéo e
de osmose reversa, que se mostraram capazes de remover quase que a totalidade da
matéria organica em dguas cinza (Ramon et al, 2004; Sostar-Turk et al, 2005). Em que
pese tais desempenhos, tendo em vista que o consumo de energia tem impacto direto
na viabilidade econdmica de implantacdo de um sistema de retso em uma edificacéo,
0s processos de tratamento envolvendo membranas filtrantes carecem ainda de de-
senvolvimento tecnoldgico para se tornarem competitivos.

Tabela 5.24 > Desempenho de processos fisicos tratando aguas cinza

PROCESSO TURBIDEZ (UT) SST (mg/L) DQO (MG O,/L)  COLIFORMES REFERENCIA
TERMOT.
(NMP.100 mL)
E S E S E S E S
Grade + sediment. March et al.
+ desinfecgio 44 19 44 19 171 78 1,4 7.1 (2004)
Filtro de areia + s Brewer etal.
desinfecgio 21 7 - - 157 47 2x10 13 (2000)
Sostar-Turk
M F 1 2 1 - -
embrana U 35 8 30 30 etal. (2005)
Sostar-Turk
M NF 1 2 22 1 - -
embrana 30 0 0 6 5 etal. (2005)
Sostar-Turk
Membrana OR - - 18 0 130 3 - - et al. (2005)
. Itayama et al.
| - -
Filtro de solo 105 23 271 41 (2004)
" Prathapar
FC+CA+FA+D* 13 6 9 4 51 35 <200 O et al. (2006)

* FC = FILTRO DE CARTUCHO), CA = CARVAO ATIVADO), FA = FILTRO DE AREIA), D = DESINFECCAO)

A utilizagcdo de processos quimicos € relativamente restrita no tratamento de aguas
cinza. Experiéncias envolvendo a utilizacdo de coagulacao - floculacdo com sais meta-
licos, eletrocoagulagao, oxidacao catalitica, troca ibnica e adsorcao em carvao ativado
encontram-se relatadas na literatura especializada (tabela 5.25).

A utilizacdo de sais metalicos reportada por Pitou et al. (2008) mostrou que, embora a
agua tratada tenha apresentado valores reduzidos de DBO5 e de turbidez, as concentra-
coes de DQO permaneceram elevadas. Este tipo de tratamento atua nos compartimentos
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particulados e coloidais da poluicdo organica, mas nao eliminam compostos dissolvidos
que estdo presentes na agua cinza bruta em quantidades significativas. Um tratamento
complementar, tal como o reportado por Sostar-Turk et al. (2005), é necessario para a
producdo de agua de reuso com qualidade para uso irrestrito. A experiéncia descrita
com eletrocoagulacdo foi realizada com aguas cinza muito diluidas, o que nao autoriza
uma generalizacdo dos resultados obtidos. Entretanto deve se esperar em condicoes
normais desempenhos semelhantes aos reportados no emprego da coagulacdo com sais
metalicos. Resultados mediocres foram obtidos com o emprego de resinas magnéticas
para troca ionica.

Os aspectos favoraveis a utilizacdo de processos quimicos referem-se a compacidade
dos processos de tratamento e a flexibilidade operacional que caracteriza a maioria
deles. Como pontos negativos devem ser ressaltados a necessidade de aquisicdo de
produtos quimicos, a complexidade operacional e de manutencdo para se obter con-
dicoes adequadas de funcionamento do sistema e, no caso da coagulacdo, a producédo
excessiva de lodo. Os tratamentos envolvendo resinas de troca idnica e mesmo a eletro-
coagulacao apresentam custos de implantacao elevados com relacao a outros tipos.

Tabela 5.25 > Desempenho de processos quimicos tratando aguas cinza

PROCESSO TURBIDEZ (UT) SST (mg.L) DQO (mg OZ.L) COLIFORMES TOTAIS REFERENCIA
(NMP.100 mL)
E S E S E S E S
Eletrocoagulagao 83 4 29 9 52 2 2108 2x10° Lin etal.
+ desinfeccéo (2005)
Coaqulacédo + Sostar-Turk
filtro de areia + CA ) % <5 280 20 B B etal. (2005)
Coagulagéo ¢/ sal Pidou et al.
. 4 4 = - 791 287 - 1
de aluminio 66 3 9 8 < (2008)
e Pidou et al.
Troca idnica 46,6 8,1 - - 791 272 - <59 (2008)

Alternativamente aos processos fisicos ou quimicos, 0s processos bioldgicos visam
principalmente a degradacdo de compostos carbonaceos, convertendo os carboidra-
tos, oleos, graxas e proteinas a compostos mais simples. Conforme descrito por Cam-
pos (1999), pode ser realizado anaerdbia ou aerobiamente, como também pode prever
uma associacdo em série de ambas estas vias metabolicas. Nos sistemas anaerdbios
cerca de 70% a 90% do material organico biodegradavel sdo convertidos em bio-
gas. Cerca de 5% a 15% da matéria organica € transformada biomassa microbiana,
constituindo-se no lodo excedente do sistema. Nos sistemas aerobios, a degradagao
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biologica ¢ responsavel pela conversdo de 40% a 50% da matéria organica da agua
residuaria em COZ, enquanto que o restante é convertido em biomassa (lodo).

Os processos bioldgicos, que variam dos avancados biorreatores de membrana aos sis-
temas simplificados com alagados construidos, ou wetlands, sdo considerados os mais
apropriados para o tratamento de aguas cinza devido a sua eficiéncia na remogao da
matéria organica (JEFFERSON et al, 1999; PIDOU et 0/.2008) (tabela 5.26). As exigén-
cias estéticas e organolépticas (odor) das aguas para reuso predial fazem com que, em
caso de opc¢ao pelo tratamento bioldgico, a etapa aerdbia seja obrigatdria, por ser a
Unica capaz de remover a turbidez de maneira consistente. Nos casos prevendo uma
etapa de tratamento fisico ou quimico implementada preliminarmente, o emprego de
um processo bioldgico aerobio pode vir a ser uma solucao eficiente de polimento para
assegurar o desempenho do conjunto.

Tabela 5.26 > Desempenho de processos quimicos tratando dguas cinza

PROCESSO TURBIDEZ (UT)  SST (mg/L) DQO (mg 0,L)  COLIFORMES TOTAIS ~ REFERENCIA
(NMP.100 mL)
E S E S E S E S

RBC + F% 33 0,6 43 79 158 40 5,6x10° 0,1 Nolde (1999)
+ cloracao
Lodo ativado ¢/ Jefferson etal.
membrana (MBR) e B B B S48 B D (1999)
lodoativadoc/ o oo 109 15 14x10° 68 Merz et al,, 2007
membrana (MBR)
Filtro aerobio +

. . 168 13,8 120 20 383 17 4,0x10* 1,4x10* Peters (2006)
leito de brita
RAC + FBAS + FA Goncalves &

4x10% 1
+ cloracéo S0 < Bazzarella (2005)
RAC + FBAS + FT ) Vaz (2009) &t
+ cloragdo 88 /814 297 22 2410° <1 Valentina (2009)
Vaz (2009) &
2 4

RAC 73 47 78 33 297 97 3,0x10?  4,0x10 Valentina (2009)
UASB . . _ _ 681 470 _ . Elmitwalli et al.

(2007)

RBC = BIODISCO, FA = FILTRO DE AREIA, RAC = REATOR ANAEROBIO COMPARTIMENTADO, FT = FILTRO EM TELA DE NYLON

Pelos resultados apresentados na tabela 5.26, é evidente que nao se deve utilizar qual-
quer tipo de processo anaerobio como etapa final de tratamento de agua cinza com
vistas ao reuso. Entretanto, considerando as inumeras vantagens oferecidas pela via
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anaerdbia na degradacdo de matéria organica, sistemas compostos pela associa¢do de
processos anaerdbio-aerdbio em série, tais como a associacdo em série de um reator
anaerdbio compartimentado com um filtro bioldgico aerado submerso, sao particular-
mente interessantes para paises com condicdes climaticas favoraveis, como no caso
do Brasil (GONCALVES, 2006).

Os alagados construidos, ou wetlands, tém provado ser um tratamento efetivo e de
baixo custo, que utiliza a interagcdo de plantas e microrganismos na remocao de po-
luentes (tabela 5.27). Eles tém sido usados ha muito tempo para o tratamento (ou pos-
tratamento) de esgoto doméstico, apresentando alta eficiéncia na remocao de matéria
organica, nutrientes, solidos suspensos e até mesmo patogenos. No entanto pouca
literatura cientifica esta disponivel quando se trata da eficiéncia de alagados cons-
truidos tratando dgua cinza. Muitas duvidas ainda existem a respeito desses sistemas
aplicados a residéncias, como por exemplo: necessidade de um tanque de equalizacéo,
capacidade do sistema de acomodar altas cargas de sabdo (por exemplo, a descarga
de maquina de lavar), tempo de retencdo hidraulica, influéncia de precipita¢io pluvio-
métrica e proliferacdao de mosquitos, entre outros.

Na Costa Rica, foi desenvolvido sistema de tratamento em alagados construidos de
fluxo subsuperficial ou reedbed, de baixo custo, para o tratamento de aguas cinza. A
agua cinza foi coletada de quatro residéncias e o sistema de tratamento foi projetado
para tratar 2500 L.dia de agua cinza (Dallas et al,, 2004). Ja Gross et al. (2007) desen-
volveram, em Israel, um sistema baseado na combinacdo de alagados construidos de
fluxo vertical e filtracdo, na qual denominaram "wetlands construidas de fluxo verti-
cal recirculada” (RVFCW), para redso em irrigagcdo de pequenas comunidades. Paulo
et al. (2007) estudaram a adaptacéo, a operacdo e o desempenho de um alagado
construido com Heliconia psittacorum L.F, Bromelia sp. e Cyperus isocladus (papyrus),
em Campo Grande-MS, para tratamento e reuso de dgua cinza. O tratamento foi
projetado para uma residéncia de dois habitantes e foi alimentado com agua cinza
originada somente da cozinha (pia e maquina de lavar lougas) e area de lavanderia
(maquina de lavar roupas e tanque).

Tabela 5.27 > Caracteristicas da agua de retiso obtida em alagados construidos

CARACTERISTICAS DO TRATAMENTO CARACTERISTICAS DA AGUA DE REUSO REFERENCIA

Leito cultivado com plantas Heliconia Turbidez (NTU) - 34

psittacorum L.F, Bromélia sp e Cyperus SST (mglfL) - 17 Paulo et al, 2007
isocladus (papyrus) DQO (mg/L) - 273

Leito cultivado de fluxo vertical SST (mg/l) - 3

recirculado (RVFCW) DQ0  (mg/l) - 157 Gross et al, 2007
Leito cultivado de fluxo subsuperficial Turbidez (NTU) - 10

com a planta Coix lacryma-jobi DBO5 (mg/L) - 10 Dl et 2004

FONTE: VALENTINA (2009)
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Finalmente, como processos de desinfeccdo podem ser utilizados a cloragdo, ozonizagao,
aplicacdo de radiacdo ultravioleta, etc. Levando-se em consideragdo este risco de con-
taminacdo, varios sistemas de desinfeccdo podem ser aplicados as aguas cinza tratadas,
sendo 0s mais comumente utilizadas a desinfeccdo por luz ultravioleta e a cloracdo. As
duas formas de desinfeccdo sao eficientes, e diferem-se entre si fundamentalmente em
funcdo dos custos de aplicacdo e formacdo de subprodutos organicos que podem ser
prejudiciais a saude humana. Com relacdo aos custos a desinfeccdo ultravioleta € mais
onerosa quando comparada a cloragdo, mas, no entanto, néo existe a formacao de sub-
produtos, o que ocorre na cloracdo, onde estes sao formados pelo contato do cloro com
a matéria organica que ainda ¢ presente, mesmo nas aguas cinza tratadas.

Desempenho de um sistema de retiso de dguas cinza em uma edificacdo residen-
cial de alto padrdo em Vitdria-ES — Projeto da Ufes. Este projeto de pesquisa teve
como objetivo pesquisar a producao e as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
da agua cinza gerada em uma edificacdo residencial de alto padrao, bem como avaliar
o desempenho de uma estagdo compacta de tratamento de dgua cinza (ETAC) para re-
Uso ndo potavel na propria edificacdo (figura 5.17). Fazem parte como fonte geradora
de agua cinza na edificacdo os chuveiros, pias, maquinas de lavar e tanques, que, apos
o0 tratamento, séo reutilizadas nas descargas de bacias sanitarias, lavagem de pisos e
rega de jardins. A qualidade do consumo e da producao foi detalhada por um siste-
ma de hidrometracédo instalado na edificacdo, permitindo a setorizacdo detalhada do
consumo de agua potavel, de producédo de dgua cinza e de consumo de dgua de reuso,
mediante leituras didrias e perfis 24 horas.

A partir dos dados de monitoramento didrio dos hidrémetros instalados no edificio
foi possivel concluir que a producdo de agua cinza superou a demanda de agua de
reuso na maior parte dos dias. A producdo de agua cinza foi em média 13660 Ldia™',
enquanto o consumo de dgua de reuso foi de 4327 Ldia™". Apenas 32% da dgua cinza
produzida foi reutilizada, enquanto que o restante foi direcionada para a rede de esgo-
to. O maior consumo de agua de retso acontece nas descargas das bacias sanitarias dos
apartamentos (83%), sequido da area comum (12%) e por fim a drea de lazer (5%).

Os meses com a maior producdo média didria de dgua cinza foram junho, agosto e
novembro, enquanto que 0 més de maior consumo diario foi novembro. A média per
capita de producédo de agua cinza foi de 195 L.hab".dia™", enquanto a média per capita
de consumo de dgua de reuso foi de 52 L.hab™".dia™" (figura 5.18). Os meses de maior
producao per capita foram junho, agosto e novembro, enquanto os meses de maior
consumo per capita de dgua de reuso foram outubro e novembro. Observou-se ainda
que nos finais de semana, a producao de agua cinza € o consumo de agua de reuso
sao menores em relacdo aos dias da semana.
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No perfil 24h pode concluir que a producdo de agua cinza € bastante elevada na parte
da manha, com picos nos horarios de 12h - 14h e 14h - 16h. A partir das 16h, a pro-
ducdo de agua cinza diminui, mas apresenta uma elevacdo nos horarios de 20h - 22h
e Oh 2h, caracterizando-se como as faixas horarias de maiores producdes no periodo
noturno. A faixa horaria de maior producdo de dgua cinza é 12h - 14h, onde também
tem-se o maior consumo de agua de reuso. A faixa de horario de maior produc¢ao per
capita de agua cinza ¢ de 14h - 16h, enquanto que o maior consumo per capita esta
entre 12h - 14h. Durante o periodo avaliado (abril a novembro/2008), a quantidade de
agua potavel economizada devido ao consumo de dgua de reuso foi de 990.000 litros.

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO - UFES

Figura 5.17 Imagens do Ed. Royal Blue, situado no bairro Praia do Canto em Vitéria-ES
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Série historica da producédo per capita de agua cinza e consumo per capita
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Figura 5.19 Fluxograma da ETAC

Com relacédo a avaliacdo do desempenho da ETAC, cujo fluxograma e cujos elementos
constituintes sdo apresentado pelas figuras 5.19 a 5.22, foi possivel constatar que o
tratamento anaeraébio foi de fundamental importancia na remocéo das cargas iniciais
presentes na dgua cinza. Destaca-se a grande eficiéncia na remocéao de cor, SSD, DBO5
e DQO, removendo grande parte dos solidos e matéria organica sem praticamente
nenhum aporte energético.

Os compartimentos 2 e 3 do reator anaerébio RAC ndo apresentaram eficiéncia na
remocao de matéria organica, devido ao TDH no RAC 1, em torno de 9h. O tratamento
aerobio atuou complementando a remocao de matéria organica remanescente da eta-
pa anaerobia. A concentracdo de solidos aumentou significativamente no FBAS, devi-
do, principalmente, ao desprendimento da biomassa no meio suporte, fato observado
na coleta da amostra neste ponto. O tratamento aerobio fez com que as concentracdes
de sulfeto fossem reduzidas, fazendo com que o efluente proveniente do FBAS fosse
isento de odor. O DEC foi de extrema importancia na amortizacdo de solidos prove-
nientes do FBAS. As eficiéncias de remocdo de SSD e SST foram altas, fazendo desta
etapa uma etapa fundamental apés o FBAS. O FT atuou complementando a remocéo
de sélidos provenientes do DEC. A remocao de SSD e cor foi alta neta etapa.

A etapa de cloracdo removeu a cor e turbidez remanescente do tratamento. O cloro
atuou como agente oxidante na remocdo da matéria organica remanescente prove-
niente do filtro terciario. Também foi de extrema eficiéncia na remocao de coliformes
totais e E. coli, sendo que a concentracdo de E. coli na agua de reuso foi inferior a
1 NMP.100 mL em todas as amostras.
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Com relacdo a frequéncia de atendimento aos padrées de reuso em descarga de bacia
sanitaria, a maioria dos parametros atendem aos limites menos restritivos de relso
para a agua de reuso. O desempenho da ETAC ao longo de 24h mostrou que a dgua cin-
za bruta mostra-se bastante variavel neste intervalo de tempo. Conclui-se também que
a ETAC mostra-se eficiente no amortecimento das cargas, fazendo com que a agua de
reuso tenha um comportamento estavel, para todos os parametros, ao longo das 24h.

Vista dos RAC Filtro Hidrometro
Figura 5.20 que compde Figura 5.21 terciario em Figura 5.22 na saida da
a ETAC tela de nylon ETAC

Finalmente, ndo foi detectado a presenca de Sa/monella spp., ovos de helmintos, Cryp-
tosporidium sp. e Giardia spp. no efluente de nenhuma etapa do tratamento. A analise
quantitativa de risco foi realizada de acordo com Hass (1999), utilizando o mode-
lo beta-poison e variaveis descritas por Westrell (2004). A probabilidade de infeccéo
anual do selo hidrico do vaso sanitario abastecido com agua de reuso comporta-se de
acordo com a agua de reuiso no reservatério inferior de cloracdo apresentando risco
anual aceitavel de um caso de infeccdo em 1000 para diarréias leves (10-3).

5.3.3 Desenvolvimento e adequacdo tecnoldgica:
medicdo individualizada e projeto de banheiros publicos

As experiéncias levadas a efeito sobre a medi¢cdo do consumo em cada apartamento de
um edificio ndo deixam duvidas de que se trata de medida que efetivamente reduz o
consumo médio por unidade habitacional. Observem-se os resultados da implantagado
de medicao individualizada em prédios de apartamento. Foi implantada em prédios
populares em Salvador-BA, principalmente para eliminar conflitos entre os condémi-
nos em decorréncia do pagamento das taxas condominiais, nas quais a conta de dgua
e esgoto representa cerca de 90%. Os resultados mostram que houve uma reducédo de
até 44% nos gastos de agua (figura 5.23).

E curioso o fato de que, em um desses prédios, a simples decisao de implantar o siste-
ma de medicdo derrubou o consumo antes mesmo do inicio das obras: a perspectiva
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de se ter que se responsabilizar pelos seus proprios desperdicios levou os moradores
a uma corrida para eliminacdo de vazamentos em seus apartamentos. Num plano
individual, a medicdo também pode ser um importante aliado na reducao do gasto de
agua e dos custos. A realizacdo de leituras mais frequentes possibilita a deteccao de
anormalidades (vazamentos, por exemplo) permitindo uma tomada rapida de provi-
déncia, evitando que o problema se avolume.

Projeto de banheiros publicos e instalagbes aeroportudrias —Projeto da UFBA.
0 design dos banheiros e os aparelhos hidrossanitarios nele utilizados influenciam de
forma significativa no consumo de agua de prédios publicos. Para investigar esta hipo-
tese e identificar o nivel de influéncia que estes fatores exercem no consumo de dgua
predial, a UFBA realizou experimentos na Escola Politécnica e em instalacdes aeropor-
tudrias. Os resultados até o momento obtidos, mesmo que ainda ndo completamente
conclusivos, permitem alguns desenvolvimentos que podem contribuir com a raciona-
lizacdo do consumo de dgua nestas edificagdes assim como com o aproveitamento da
urina humana como fonte de nitrogénio organico para a producao vegetal.

Entre as conclusdes obtidas destaca-se a confirmacdo que os banheiros de prédios
publicos sdo utilizados, principalmente, para o atendimento a necessidade fisiologica
de urinar. Para este atendimento, o uso de mictorios, relativamente ao de vasos sanita-
rios, permite tanto uma reducdo muito grande do consumo de agua como a obtencao
de um efluente concentrado, mais facilmente aproveitavel como fonte de nutrientes.
Na Escola Politécnica da UFBA, para cada cem visitas aos banheiros femininos, 69 se
destinam a urinar, 21 a defecar e 10 ao uso exclusivo da pia (figura 5.24). No caso dos
banheiros masculinos a preferéncia por urinar é maior ainda (figura 5.25).

Estes resultados foram obtidos por enquete utilizando painéis com computadores loca-
lizados na saida dos banheiros. Para os banheiros femininos foram computadas, entre
agosto e outubro de 2008, 1631 respostas, €, para os masculinos, 3191. J& na unidade
aeroportuaria investigada, em junho de 2008, foram entrevistados na sala de embarque,
182 passageiros masculinos e 142 do sexo feminino. Os entrevistados, ao todo, tinham
utilizado 786 vezes aparelhos sanitarios. Destes, apenas 2% foram vasos sanitarios para
defecar. Os aparelhos para urinar (vasos e mictorios) foram procurados 88% das vezes.

Chama atencdo que nos banheiros masculinos pesquisados, 0 numero de vasos sanita-
rios €, em numero, maior que o de mictérios. Pode se disser que o design dos banheiros
masculinos incentiva 0 uso dos vasos sanitarios, seja pela disponibilidade de vasos
em relacdo a demanda pelo uso para defecar, seja pela privacidade oferecida pelos
mictorios. Esta foi uma das principais razées que os respondentes apontaram para
procurarem o vaso sanitario para urinar.
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EPUFBA, 61% dos usos dos vasos sanitarios sdo destinados a urinar. No aeroporto este
numero sobe para 85%.

Considerando que uma descarga de vaso sanitario pode representar um consumo 40
vezes maior de agua do que a de um mictdrio, podemos apreciar a consideravel re-
ducdo de consumo que pode ser obtida com um melhor design dos sanitarios mas-
culinos. No caso dos banheiros femininos o problema ainda é maior pelo fato de ndo
se utilizarem ainda no pais, mictdrios femininos. Este € um problema que requer uma
discussdo mais ampla ja que na situacao atual, o publico feminino € obrigado a usar
um aparelho inadequado para urinar, o que o obriga a um esforco adicional ao evitar o
contato com o aparelho. A instalacdo de descargas do tipo duplo (3 L para liquidos e 6
L para sélidos) de certa forma aponta para alternativas mais racionais do uso da agua
que podem ser sensivelmente melhorados com uma maior utilizacdo de mictérios
masculinos e femininos ou com vasos sanitarios segregadores. Esses equipamentos
permitem ainda, o aproveitamento da urina, ao separa-la do contato com as fezes.
0 aproveitamento da urina agrega grandes economias energéticas, conforme discu-
tido no Capitulo 6. A sua captacdo em dreas urbanas ¢ facilitada pelo fato de hoje se
praticar uma segrega¢ao "natural” entre as funcées defecar e urinar em relacdo aos
pontos onde estas se ddo na cidade. Os dados que comecam a ser levantados, apontam
para uma preferéncia pela funcdo defecar nas residéncias dos usuarios e uma relativa
maior possibilidade de producao de urina humana nos locais de trabalho e lazer.
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Notas

1 Sistematicas de avaliacdo efou certificacdo de sustentabilidade ambiental do edificio: Building
Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM), desenvolvido pelo Building
Research Establishment (BRE) do Reino Unido; Leadership in Energy and Environmental Design Green
Building Rating System (LEED), aplicado pelo United States Green Building Council (USGBC) dos EUA;
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Association por la Haute Qualité Environmentale (HQE) é uma base de avaliacio francesa; Green
Building Assesment Tool (GBTOOL) ferramental internacional de avaliacdo envolvendo paises da Europa;
Comprehensive Assesment System for Building Environmental Efficiency (CASBEE), sistema japonés de
avaliacdo (BRITO et al., 2008).

2 0 Brasil esta em vias de se tornar o quinto pais com mais certificacdes LEED, selo verde mais
disputado no mercado da construcéo civil hoje no mundo. Hoje o pais tem quase cem edificios pré-
certificados ou em processo de certificacio (Jornal Folha de Sao Paulo, 27/01/2009, citado em http://
www.asbea.org.br).



Perspectivas futuras:
agua, energia e nutrientes

Eduardo Cohim, Asher Kiperstok, Luiz Sérgio Phillipi,Wolney
Castilhos Alves, Ricardo Franci Gongalves

Neste capitulo abordam-se diversos encaminhamentos estudados para o aumento da
racionalidade e a consequente sustentabilidade ambiental do setor saneamento. Se-
gregacdo de correntes visando ao maximo reuso. Solucdes sem veiculagdo hidrica; a
retirada da agua como transportador de dejetos. Energia no setor saneamento. Uma
aproximacao ao conteudo energético dos esgotos domésticos. O ciclo dos nutrientes
e 0 saneamento. Aspectos culturais. No item a sequir abordam-se as lacunas que
0 setor precisa preencher para promover uma maior sustentabilidade ambiental nas
suas acdes. Para se responder a pergunta do que € sustentavel, novos instrumentos de
analise sdo necessarios. Isso € discutido no Item 3. Nos Itens 4, 5 e 6 apresentam-se
trés dos instrumentos considerados centrais para a ampliacao da sustentabilidade am-
biental do setor: a gestdo da demanda de agua, a questdo da energia e dos nutrientes
a esse associados. Por fim no Item 7 reflete-se sobre os aspectos culturais que devem
ser considerados ao longo desta discussao.

6.1 Sobre a racionalidade das praticas de saneamento atuais

A necessidade de mudancas tecnoldgicas e comportamentais radicais no setor de sa-
neamento, numa perspectiva de médio e longo prazos, exige uma discussao imediata
de quais os passos que devem e podem ser tomados desde ja. O que a sociedade aceita
e é capaz de fazer ja? Como se construir a consciéncia social necessaria para que 0s
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passos necessarios possam ser dados? Enfim trata-se aqui da conhecida discussao
do desenvolvimento sustentavel e o que a sociedade esta disposta a pagar por ele. O
enfoque aqui realizado tem por base o ciclo urbano das aguas, que vem a ser parte
da responsabilidade do saneamento basico e o objeto principal de pesquisa da rede
tematica 5 do Prosab 5.

Existe uma plena concordancia de que o esgoto sanitario tem que ser tratado, mas
ainda ha divergéncias se isso deve ocorrer para facilitar seu descarte ou aproveitar a
agua e os nutrientes. Se for para aproveitar os nutrientes, sera isto feito de medidas
do tipo "fim de tubo", como redirecionar os efluentes das ETEs, ou a partir da segre-
gacdo da urina na fonte? Qual alternativa encerra um menor contetdo energético?
Qual alternativa permite ao setor saneamento dar a sua melhor contribuicio para a
construcdo do desenvolvimento sustentavel?

As solucdes que venham a ser praticadas seguramente serdo multiplas e variadas e
irdo depender das condi¢des ambientais e antropicas que cada situagao demande.
Mesmo assim pode-se perceber que novos paradigmas estdo em jogo. O fato de a ci-
dade de Hong Kong usar dgua do mar para operar o ciclo urbano da dgua nio potavel
associado ao afastamento das excretas deve ser analisado. Isso permite uma conside-
ravel economia de dgua e energia, mas e os nutrientes? A urina comeca a ser separada
em grande escala nesta cidade, mas com o fim de se aproveitar a aménia no combate
a corrosao desse sistema (VAN LOOSDRECHT, 2008).

6.2 Importancia do setor saneamento
e lacunas a serem preenchidas

A palavra saneamento deriva do latim sanus, que quer dizer sdo, sadio. Entende-se,
pois, que 0 saneamento ambiental urbano se ocupa da manutencao de condicbes
saudaveis nas habitacdes e em seu entorno, evitando a propagagao e transmissao de
doencas. Apesar de incluir as atividades relacionadas ao manejo dos residuos solidos
e da drenagem urbana, ¢ comum referir-se ao setor saneamento quando se quer falar
do abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario. E o produto desse setor ndo
€ outro sendo a promocdo da higiene e da saude. Em matéria publicada no site da
BBC (2007), divulgou-se uma pesquisa feita entre mais de 11 mil pessoas em todo o
mundo pelo British Medical Journal, na qual o saneamento é apontado por 15,8% dos
consultados, a frente da descoberta do antibiotico e das vacinas, como 0 maior avanco
médico de todos os tempos.

Mas, apesar das incontestaveis conquistas para a saude, as solu¢des para 0 sane-
amento tém sido pautadas segundo o mesmo modelo estabelecido quando da sua
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criacdo em meados do século dezenove. Naquele momento, sob a pressdo de suces-
sivas epidemias, Edwin Chadwick prop6s a distribuicdo de agua e a coleta e o afas-
tamento dos esgotos como forma de eliminar os "vapores nocivos" causadores das
doencas. Assim, apoiado num equivoco, surgiu o saneamento moderno. S6 alguns
anos mais tarde John Snow demonstrou que a transmissédo do colera ocorria pela
agua. Entretanto o entdo novo modelo nao teve aceitacao unanime. As excretas que
eram removidas de fossas eram em grande parte as responsaveis pela manutencao da
fertilidade dos solos agricolas e seu valor seria reduzido em decorréncia do aumento
do volume pela adicao de agua. Além disso, o lancamento dos esgotos nas aguas
superficiais comprometia a qualidade da agua e transferia o problema para jusante. A
descoberta dos fertilizantes quimicos, que veio suprir a redu¢do de nutrientes vindos
das excretas, a ampliacdo das fronteiras agricolas, incorporando novos solos férteis
e o entendimento dos processos bioldgicos e sua aplicacdo para atenuar os impactos
causados pelo langcamento dos esgotos nos cursos d'agua, no final do século deze-
nove, contribuiram para a superacao desses obstaculos e, consequentemente, para a
consolidacdo do novo modelo de distribuicdo d'dgua e coleta de esgotos. (COHIM &
KIPERSTOK, 2007).

Dai, na busca do atendimento as demandas sanitarias fundamentais, o setor sanea-
mento tem sistematicamente relegado as questdes associadas ao impacto ambiental
e energético das suas intervencdes a um plano menos prioritario. Isto tem contribuido
para dificultar a propria expansdo dos servicos. Mesmo a atencdo para com 0s corpos
receptores, limite da abrangéncia da preocupacdo ambiental do atual modelo de sa-
neamento, nao tem sido levada em conta, resultando na progressiva degradagao da
qualidade das aguas superficiais com o consequente encarecimento do tratamento da
agua a jusante. Além disso a deterioracdo da qualidade dos mananciais, associada as
altas taxas de desperdicio, obriga as empresas concessionarias € 0s 6rgaos publicos
a buscar dgua de fontes cada vez mais distantes. Isso leva ao aumento tanto do teor
energético da agua como dos custos dos investimentos.

Para o atendimento de suas obrigacdes funcionais, reduzidas neste texto ao abas-
tecimento de dgua e ao esgotamento sanitario, o setor saneamento retira dgua dos
mananciais, trata, reserva e a distribui a populacido nos aglomerados em que esta se
assenta. Sua responsabilidade cessa na entrega do produto na ligacdo domiciliar, onde
este € medido para ser retomado na saida da mesma do prédio, ja na forma de esgoto
sanitario. O esgoto é conduzido através de tubulaces e sistemas de bombeamento até
o0s pontos de descarte em corpos receptores. Na nossa realidade, e mesmo na de paises
mais desenvolvidos, antes do descarte, nem sempre ele ¢ tratado de forma a reduzir o
seu impacto sobre os mananciais de dgua ou outros corpos receptores.
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A visdo atual se limita a busca, nem sempre bem sucedida, da manutencao da quali-
dade das aguas nos mananciais utilizados para preservacdo dos estoques da matéria-
prima. De certa forma comeca a existir uma preocupacdo com a energia elétrica uti-
lizada pelas empresas concessionarias em funcdo da sua importancia na composicao
dos custos dos servicos (16% das despesas de exploracdo - BRASIL, 2007). A energia
€ necessaria para fazer circular a dgua ao longo do sistema: dos mananciais ao trata-
mento, aos reservatorios e aos pontos consumidores e dai as estacoes de tratamento
de esgotos e aos corpos receptores (por sua vez mananciais para populacées locali-
zadas a jusante), mas ndo se tem ainda uma idéia clara da quantidade de energia que
o setor usa nem do conteudo energético de cada litro de agua utilizado. Conforme €
discutido no Capitulo 3 desse livro, ndo se leva em consideracao, por exemplo, aspec-
tos relevantes da energia desperdicada ao nivel dos usuarios, no recalque dos reserva-
térios domiciliares enterrados para os superiores, mesmo em lugares onde a pressao
disponivel na rede € suficiente.

N&o se questiona, tampouco, se toda a agua distribuida é realmente necessaria. Nem
a energia necessaria e 0s impactos ambientais associados a producao dos produtos
quimicos utilizados nas estacées de tratamento, das tubulacdes usadas no transporte
da dgua, do concreto empregado nas estruturas utilizadas nos sistemas e nos recursos
ambientais necessarios a producdo desses insumos. Isso ndo tem sido incluido na
contabilidade ambiental do setor saneamento. Nao se leva em conta que as fezes e
urina, importantes subprodutos do metabolismo humano, que se pretende afastar de
contato direto com as populacgées, algumas horas antes eram alimentos e alguns dias
antes eram nutrientes no solo. Isso também nao faz parte da contabilidade ambiental
do saneamento.

E preciso ampliar a conceituacdo ecoldgica e ambiental do saneamento. Ela ndo
deve continuar se restringindo as avaliacdes de impacto ambiental que se limitam a
analise de supressao de vegetacdo e geracao de odores. As consequéncias das acoes
do saneamento no ambiente transcendem esses limites. O setor deixa de considerar
outros aspectos ambientais das suas atividades, incluindo a prépria disponibilidade
de agua para outros usos. Esta atitude se baseia, em parte, no fato de que legislacdo
garante prioridade no uso da agua para o atendimento as necessidades humanas ba-
sicas, isto €, aquelas oferecidas pelo setor saneamento.

Em nivel mundial essa discussdo ja comecou e vem ganhando grande importancia em
eventos internacionais. Um elemento fundamental que impulsionou essa discussao,
assim como vem acontecendo em tantas outras areas, é a evidencia do fendbmeno das
mudancas climaticas, a partir do alerta desencadeado pelo Grupo de Trabalho | do
IPCC, o Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas, que lida com a base
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cientifica que fundamenta a origem antrdpica do efeito estufa. Esse Grupo de Traba-
lho, no seu quarto relatdrio de avaliagdo de fevereiro de 2007, afirma com um “grau de
confianca muito alto" que o efeito das atividades humanas desenvolvidas desde 1750
tem sido o de provocar o aquecimento global (IPCC, 2007).

Mais recentemente, em junho de 2008, o IPCC publicou um relatorio técnico deno-
minado “Mudangas climaticas e agua” no qual foca especificamente a relacéo entre
esses dois temas (BATES et al,, 2008). Esse documento aponta para a necessidade de se
introduzir as informacées oriundas dos modelos de simulagcdo dessas mudangas nos
procedimentos de calculo, por exemplo, das contribuicdes meteoricas, de dguas super-
ficiais e subterraneas para os sistemas hidricos e de saneamento. Afirma que projetos
baseados apenas em séries historicas de dados poderdo nao ser mais adequados.

No ultimo Congresso Bianual da Associacio Internacional da Agua (IWA), uma das maio-
res e mais respeitadas instituicdes internacionais do setor, ocorrido em Viena em setem-
bro de 2008, o tema ocupou o principal espaco de discussao. Discutiu-se em apresenta-
coes de destaque, seminarios amplos e sessoes de apresentacdo de trabalhos técnicos o
posicionamento que o setor agua e saneamento deveria ter frente ao inegavel fendémeno
das mudancas climaticas. O assunto foi abordado tanto do ponto de vista da influéncia
da dgua no setor energético (agua na energia) quanto da influéncia da energia no setor
saneamento (energia na agua), estendendo-se para o assunto das cidades sustentaveis.

A Organizacdo Mundial da Saude, no documento “Protegendo a Saude das Mudancas
Climaticas" alerta para a necessidade de acdes para melhorar a saude e proteger o
clima, entre elas (WHO, 2008):

® Prover orientacdo das implicacées das mudancas climaticas na saude e
desenvolver politicas para tanto.

® Assegurar que a saude esteja presente nos planos de adaptacao e mitiga-
cdo as mudancas climaticas.

® Emitir recomendacdes tanto nos efeitos positivos como negativos para a
saude de decisdes chave tais com as referentes a producédo de energia, trans-
porte e recursos hidricos.

Apesar de ser uma preocupacao recorrente nos mais diversos setores produtivos, para
o0 setor dgua o problema se reveste de tons de grande dramaticidade. O efeito principal
das mudancgas climaticas € a alteracao do ciclo da agua em nivel mundial, influenciando
no comportamento das precipitacées e, consequentemente em todo o ciclo hidrologico.
Paises como a Australia ja sofrem situacdes de seca nunca antes vivenciadas. Outras
regides sofrem de inundagdes também inéditas. Instituicdes e pesquisadores utilizam
o0s conceitos de adaptacdo e de mitigacdo dos efeitos das Mudancas Climaticas.
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Tem se denominado ADAPTACAOQ as acdes tomadas pelo setor para reduzir o impacto
das mudancas climaticas sobre os sistemas hidraulicos sob sua responsabilidade. Deno-
mina-se MITIGACAQ as medidas que o setor pode desenvolver para reduzir a sua parti-
cipagdo na promocao das mudangas climaticas. Um dos grandes problemas em debate
se refere ao fato de que muitas das medidas de adaptacdo poderdo gerar um agrava-
mento da emissdo de gases estufa. Cite-se o exemplo da dessalinizacdo da dgua do mar,
alternativa em franca expansao, demandar acima de 3,6 kWh de energia por m® de dgua
produzida. Esta demanda energética sendo atendida por termelétricas aumenta a pres-
sdo sobre as mudancas climaticas. O transporte de dgua a distancias cada vez maiores
também requerera mais energia, € isso se tornara cada vez mais grave na medida em
que as contribuicées hidrologicas venham a se transformar, seja na sua intensidade,
seja na sua localizacao. Especialistas ja apontam para a faléncia de calculos de contri-
buicdo da chuva e das vazdes de rios, baseados apenas na analise das séries historicas
existentes. Serd cada vez mais necessario se planejar a disponibilidade dos mananciais,
sejam os atualmente aproveitados, sejam os que ainda o deverdo ser, a luz dos modelos
matematicos construidos pelo IPCC para previsdo das mudancas climaticas.

No Brasil, o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, publicado em setembro de 2008,
mostra preocupacdo com a vulnerabilidade do setor recursos hidricos e sua adaptacéo
notadamente as variabilidades das series historicas utilizadas para previsao da oferta
de agua. Reconhece-se a fragilidade do pais no que se refere a capacidade de simular
os efeitos das mudancas climaticas no comportamento das bacias hidrogréficas, na
medida em que inexistem cenarios climaticos em condicdes de orientar o pais no
processo de adaptacao. Estes, contudo, estariam sendo construidos pelo Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais (BRASIL, 2008). Quanto as medidas de mitigacéo, o setor
saneamento é diretamente considerado no segmento de residuos solidos em funcédo
do potencial de aproveitamento energético do biogas produzido em aterros sanita-
rios. O segmento agua e esgotos ¢ timidamente citado, basicamente nos esforcos do
programa Procel Sanear na otimizacao do uso de energia elétrica nos sistemas. Nesse
plano nacional existe uma breve consideracdo do potencial de aproveitamento ener-
gético dos esgotos e cita-se o Atlas de Abastecimento Urbano de Agua, elaborado pela
Agéncia Nacional de Aquas, que incentiva o uso mais eficiente da agua.

6.3 A sustentabilidade do setor saneamento

E evidente que a sustentabilidade ambiental s6 sera construida mediante o equacio-
namento das questdes ambientais urbanas. A sustentabilidade global depende da sus-
tentabilidade das cidades e esta € impossivel se 0s subsistemas dos quais depende ndo
forem sustentaveis. O conceito de Desenvolvimento Sustentavel que tem sido adotado
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de forma recorrente é o do Relatério Brundtland (ONU,1987), cuja tonica repousa na
capacidade de atender as necessidades atuais sem comprometer o atendimento das
necessidades das geragdes futuras. As pessoas sempre precisarao de alimento, agua e
abrigo para sobreviver, mas, para prosperar, certamente precisardo mais do que isso.
E a geracdo atual ndo pode ter a presuncédo de saber tudo aquilo de que as geracdes
futuras precisardo para prosperar (ASSADOURIAN & PRUGH, 2003). Dessa maneira,
menos ambiguo que o referido relatorio seria definir sustentabilidade como a habili-
dade de viver dentro dos limites de capacidade suporte do ambiente.

Em que medida as praticas correntes de saneamento nas regides urbanas do planeta
enquadram-se nos critérios de sustentabilidade? Na abordagem aqui apresentada, os
recursos gerenciados pelo saneamento basico, como seu foco de atencdo primaria, sdo
a dgua e os dejetos humanos. Estes sdo utilizados e gerados nos locais de permanéncia
das pessoas: as residéncias e os locais de trabalho, comércio e lazer. Esses locais podem
entdo ser considerados o ponto de encontro de dois ciclos fundamentais para o equili-
brio ecoldgico das cidades, conforme ilustrado por Jenssen et al. (2006) na figura 6.1.

No ciclo natural', a 4gua circula na Terra pela precipitagdo, pelo escoamento super-
ficial, pelo escoamento subsuperficial e pela evaporacdo. A chuva que cai sobre os
continentes € transpirada pela vegetacao, uma parte percola para os aquiferos e outra
parte escoa superficialmente em rios que fluem para os oceanos, em um ciclo perma-
nente cujo tempo médio é de 2500 anos (ADIN et al, 2001). O crescimento econdmico?
e a necessidade de alimentacdo da populacdo constituem as duas principais ameacas
ao abastecimento de agua. A escassez de agua e a poluicdo dos recursos hidricos
representam um problema de saude publica, limitam o desenvolvimento econémico e
agridem o meio ambiente, consequéncias mais notadas nos paises em desenvolvimen-
to (NIEMCZYNQWICZ, 1996).

:
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FONTE: ADAPTADO DE JENSSEN ET AL. (2006)

Figura 6.1 Insercao das habitagdes no ciclo dos nutrientes e da agua
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Convém observar que crescimento populacional e crescimento econdmico nao tém
ocorrido na mesma proporcao (figura 6.5). Enquanto a populagao cresceu nos ultimos
40 anos de 3,4 para 6,5 bilhdes (menos de duas vezes), a atividade econémica mundial,
medida pelo Produto Interno Bruto de todos os paises, cresceu 24 vezes (de 2 para 48
trilhdes de ddlares. Isto significa que o PIB per capita mundial, nesse periodo, cresceu
12,6 vezes (Figura 6.2).
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FONTE: ANUARIO ESTATISTICO DA ONU CITADO POR REVISTA EXAME DE 5/12/2007
Figura 6.2 Evolucdo da populagdo e do PIB mundiais 1967-2006

Considerando que existe uma forte relacao entre PIB e consumo, assim como entre
consumo e uso dos recursos naturais (GRAEDEL &ALLENBY, 1998; CHERTOW, 2001;
KIPERSTOK et al, 2002; AISSE; COHIM & KIPERSTOK, 2006), ndo é dificil observar que o
crescimento do impacto ambiental tem se devido muito mais ao crescimento econo-
mico do que ao populacional. No entanto insiste-se ainda em focar apenas no cresci-
mento populacional como o grande inimigo da sustentabilidade.

O problema da escassez de dagua pode incluir os casos de pequena capacidade de
oferta decorrente da baixa pluviosidade, como também os de elevada demanda decor-
rente da excessiva concentracdo urbana em cidades de maior porte. Tanto em um caso
quanto no outro, observam-se niveis crescentes de pressao sobre os recursos hidricos
superficiais e subterraneos, decorrentes do aumento progressivo da extracdo, como
também do crescimento da degradacdo da qualidade em consequéncia do lancamento
das aguas residuarias.

Em termos de massa, a dgua €, indiscutivelmente, o principal componente do meta-
bolismo urbano. Wolman calculou para uma cidade americana hipotética de 1 milhao
de habitantes, em 1965, uma entrada diaria de 625.000 toneladas de agua para 9.500
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de combustivel e 2.000 de alimentos (DECKER et al,, 2000). Esse total se refere apenas
a entrada ativa, aquela decorrente do trabalho humano. Deve-se considerar, contudo,
que para a producao de uma tonelada de cereais gastam-se 1000 toneladas de agua e
2000 para cada tonelada de arroz (TAMBO, 2003) (tabela 6.1).

Tabela 6.1 > Padrées de consumo para mercadorias selecionadas sequndo o /ndira Ghandi Institute

of Development Research (1991)

PRODUTOS ~ TOTAL MUNDIAL PARTICIPACAO %  PER CAPITA KG RELACAO ENTRE CONSUMOS PER CAPITA
2 2 =
(%) = (%) = =D
= Z3 s Za £z <
8 Wz vz @9z vz Q9 =
- agd wogd ugd w»wd Q9 »n <
2 £a £a5 &£a =£=a £ @
Cereais 1.801 48 52 77 247 3 6
Papel 224 81 19 148 il 14 115
Alum. 22 86 14 16 1 19 85
Qui.lnorg. 226 87 13 163 8 20 52
Qui.Org 391 85 15 274 16 17 28
Autom. 370 92 8 0,283 0,012 24 320
COZanuaI 5.723 70 30 3,36 0,43 8 27

FONTE: ADAPTADO DE PARIKH ETAL. (1994).

Tambo (2003) cita também que o Japdo importa, apenas nos cereais que consome,
mais agua virtual (no caso, agua verde) que todo o seu consumo urbano e industrial.
Dados do Instituto Indira Ghandi mostram que, mesmo para produtos alimentares
basicos como os cereais, o consumo total da pequena populacdo "desenvolvida” é
proximo daquele dos "subdesenvolvidos” (PARIKH, J. et al, 1994). Isto faz com que a
relacdo entre o consumo per capita destes grupos sociais seja de 3 para 1.

Uma quantidade significativa de dgua entra nas cidades por meio da precipitacao e dos
rios que as atravessam, o que torna ainda mais destacada sua predominancia frente a
outros componentes do metabolismo urbano. Salvador, por exemplo, com cerca de 3
milhdes de habitantes, recebe anualmente 315 milhdes de metros cubicos pelo sistema
publico de abastecimento e, com uma precipitacdo média de 2098 mm (SEl, 1999) e
uma area de 310 km2, recebe quase 2 vezes mais (650 bilhdes de metros cubicos) pelas
chuvas. E a maior parte dessa agua metedrica € tratada como problema.

A urbanizacao produz um forte impacto sobre o ciclo das aguas. Por um lado, o alto
grau de impermeabilizacdo resulta em um escoamento mais rapido e de maior volu-
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me, causando alagamentos e desabamentos. Por outro, reduz de forma substancial
a contribuicdo de recarga do lencol subterraneo e o escoamento de base, resultando
na reducao das vazdes dos rios urbanos durante os periodos secos e no comprome-
timento da recarga dos aquiferos que poderiam ser aproveitados como uma fonte de
abastecimento local (figura 6.3).

oo [ 100% |
transpiragéo transpiragdo | 100 % 5 %

Escoamento

3 Esgoto
Pluyial W
Agua . Agua
Subterranea { 50 % smnmn@

FONTE: OECD (1986) APUD TUCCI & GUENZ (1995)

Figura 6.3 Parcelas do ciclo hidroldgico: bacia natural (esquerda); bacia urbanizada (direita).

Do total de dagua que entra nas residéncias das cidades pelos sistemas de abasteci-
mento, cerca de 80% ¢é transformado em esgoto municipal ap6s o uso. A parcela que
entra na cidade de forma passiva ¢ tratada como esgoto pluvial. Os sistemas para os
esgotos sanitarios e para as aguas pluviais sdo projetados com o objetivo de afastar
de forma mais réapida tais correntes, utilizando corpos d'agua superficiais como re-
ceptores para disposicdo final e diluicdo. Cada uma dessas linhas de fluxo da 4gua no
ambiente urbano ¢ estudada em uma disciplina diferente, o que limita a visdo integra-
dora para a gestdo mais eficiente do recurso. Como resultado, importam-se grandes
volumes de agua para atender as demandas e exportam-se outros tantos apos o uso,
caso do esgoto sanitario, ou sem uso, caso das aguas pluviais, a um custo elevado para
implantar e manter cada um dos respectivos sistemas (COHIM, 2008).

A situacdo relativa ao recurso agua ja caminha para um quase consenso social: a
situacao de escassez e a necessidade de preservacdo, embora ainda nao levadas a
pratica, € aceita hoje sem grandes questionamentos. A situacao dos nutrientes e sua
relacdo com o manejo dos dejetos e a producdo de alimentos ainda ¢ ignorada pelo
setor saneamento, embora seja fundamental o entendimento de seu fluxo através do
organismo urbano para a definicdo de estratégias de manejo bem sucedidas. A susten-
tabilidade das cidades depende da sustentabilidade da producao de alimentos.
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Num sistema natural em equilibrio ndo existe residuo. Os organismos produtores utili-
zam as substancias minerais existentes no solo para sintese de biomassa que é utiliza-
da pelos consumidores que a convertem em nova biomassa e em subprodutos (fezes e
urina). Tais subprodutos, por sua vez, sdo utilizados por microrganismos para sintese
de material celular, gerando como subprodutos matéria mineral que é utilizada pelos
produtores para o inicio de um novo ciclo.

Nos sistemas urbanos observa-se uma quebra dessa ordem. As cidades recebem ali-
mentos e agua e, também, os convertem em biomassa e residuo. Parte desses residuos
¢ gerada em decorréncia da baixa eficiéncia de utilizacdo dos alimentos recebidos, que
apodrecem antes até mesmo de serem comercializados. Outra parte ¢ gerada pelo des-
perdicio nos locais de consumo (residéncias, restaurantes, etc.). Finalmente outra parte
resulta do nosso metabolismo fisioldgico. As duas primeiras parcelas sdo descartadas
com o lixo urbano. A ultima parcela dos residuos € transportada em grandes volumes
de agua e langados em corpos d'agua.

Nessa forma de manejar esse recurso ja nao se identifica o fechamento de ciclos.
Ao contrario, observa-se um fluxo aberto no qual o nutriente é removido do solo na
forma de alimento e descartado em aterros ou em corpos d'dgua superficiais, como
esgoto sanitario. Os impactos ambientais decorrentes desse processo séo diversos. Em
primeiro lugar, a retirada continua de nutrientes do solo causa a reducao de sua ferti-
lidade, que, num primeiro momento reduz sua capacidade de produzir alimento e, em
ultimo estagio, resulta em erosédo e desertificacao. Em sequndo lugar, o lancamento de
excesso de nutrientes nos corpos d'agua provoca eutrofizacdo, reduzindo a qualidade
da agua e empobrecendo a diversidade bioldgica do meio.

Nos processos domésticos os nutrientes sédo transformados continuamente e em larga
escala. Ao analisar o fluxo de materiais da cidade africana de Kumasi, Gana, Forster et
al. (s.d.) observam que 87% de nitrogénio e 82% de fosforo descartados aos cursos da
dgua superficiais e subterraneos tinham passado pelas residéncias. Girardet (1992), ci-
tado por Kennedy (2007), sugere que a sustentabilidade das cidades, do ponto de vista
dos nutrientes, requer o retorno desses para as terras agricolas. As baixissimas taxas
de reciclagem de nutrientes praticadas atualmente em nas cidades ressaltam a falta de
sinergia existente entre cidades e zonas rurais. Mas nem sempre foi assim.

Até o século 19 o retorno dos residuos das cidades para os campos era uma pratica
dominante na Europa e nos Estados Unidos (HAMLIN, 1980; KENNEDY, 2007). Quando
da construcéo do sistema de esgotos de Paris, que passou a jogar os dejetos humanos
nos rios, Victor Hugo se posiciona denunciando esta pratica®.

A partir da década passada, questdes relativas a sustentabilidade ambiental do sanea-
mento, suas implicacdes e necessidade de novas solucdes foram retomadas. A Revista
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Water Science and Technology dedicou um ndmero inteiro em 1997 (WST, v. 35, n.
9) a novos conceitos necessarios a melhoria dessa eficiéncia e a International Water
Association mantém um grupo de especialistas dedicado ao tema. O tema ja encon-
tra respaldo, também em &rgaos internacionais multilaterais como o Banco Mundial,
Unicef, Unep e FAQ.

Passou-se a buscar novas ferramentas que ampliem a abrangéncia da analise ambien-
tal das solucdes de saneamento, possibilitando o desenvolvimento de novas solucdes,
com melhor desempenho ambiental. Afinal, como disse a Dra Kristalina Georgieva,
Diretora do Departamento de Meio Ambiente do Banco Mundial, citando o Professor
Doug Webster da Universidade de Stanford: "Nada mudou realmente no saneamento
urbano nos ultimos 150 anos; esse é um dos campos menos desenvolvidos tecnolo-
gicamente" (GEORGIEVA, 2001). As atuais ferramentas que consideram os impactos
ambientais limitados a supressao de vegetacdo, geracao de material de aterro, geracao
de ruidos, inundacao de grandes areas, etc, tém que ser substituidas por novas que ex-
plicitem de forma mais clara a extensdo dos impactos decorrentes do modelo atual.

6.4 Instrumentos de analise da sustentabilidade ambiental

De certa forma o setor saneamento tem cometido o mesmo erro de outros setores
produtivos: o de relegar a questao ambiental a um segundo plano, em funcéo, talvez,
dos objetivos e da nobreza da sua funcéo social. Trata-se de um comportamento co-
mum no qual a preméncia por se encontrar solucdes para os problemas atuais leva a se
deixar para um momento posterior a consideracdo dos efeitos das acdes no futuro. Na
busca da universalidade da cobertura dos servicos, relega-se a sua sustentabilidade.

N&o se trata de questionar aqui a propriedade ou nao desta forma de se agir. Procura-
se apenas apontar para aspectos normalmente menos visiveis das praticas habituais
do saneamento basico. Visa-se a discussdo e ao desenvolvimento de novos conceitos
e modos de atuacao, que tragam para as consideracdes atuais, os impactos futuros
ou, nem tao futuros assim, das acdes empreendidas hoje. O desafio da sustentabili-
dade requer inovagdes tanto comportamentais quanto tecnoldgicas. O radicalismo
associado a estas inovacoes depende do ritmo de avanc¢o da destruicdo das condi-
cOes naturais que sustentam a vida no planeta. Por sua vez, a distribuicao entre o
comportamental e o tecnoldgico, das demandas por inovacao, exigem um esforco de
percepcao de como as suas respectivas curvas de crescimento se dao, ou deveriam se
dar. Isto tem reflexo no crescimento econémico e na distribuicdo da riqueza. Alguns
fendmenos globais permitem uma percepcéo, mesmo que vaga, do grau associado as
mudancas necessarias para se construir o desenvolvimento sustentavel. Entre outros,
podem ser considerados:
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® O rapido crescimento econdémico de paises como a China, India e outros
paises subdesenvolvidos, incluindo o Brasil.

® Os padrées de consumo desejados globalmente, projetados a partir das
praticas dos paises opulentos.

® A constatacao da irreversibilidade do fendmeno das mudancas climaticas.

® O crescimento de doencas degenerativas associadas a desequilibrios do
ambiente social e natural.

Alguns autores apontam para a necessidade de se usar o conceito de ecoeficiéncia e
almejar uma grande expansao na implementacdo deste, nas proximas décadas, para se
vislumbrar condi¢des de sustentabilidade ambiental. Von Weizsécker & Lovins (1997)
falam do Fator 4 enquanto que outros como Graedel & Allenby (1998) e Weaver et al.
(2000) se referem a necessidade de se aumentar a ecoeficiéncia da sociedade em Fator
10, e até 50 nas proximas cinco décadas®. A abordagem da ecoeficiéncia se distingue
dos critérios normalmente adotados em estudos de impacto ambiental, por procurar
considerar todos os impactos ambientais associados a uma determinada alternativa e
nao apenas aqueles relacionados com o entorno imediato desta. Mesmo pretendendo
ser abrangente do ponto de vista ambiental, esta abordagem ndo considera, ainda,
aspectos sociais.

Ecoeficiéncia considera sim, os aspectos econdmicos das alternativas avaliadas. Pro-
cura a maior produtividade na alocacao dos recursos naturais por unidade produzida
ou resultado alcancado. Em outras palavras, o maior resultado setorial por unidade
de recurso natural utilizado a exemplo da dgua, a energia, o territorio, etc. Ao se usar
este conceito no setor saneamento, onde o produto final tem forte repercussao social,
o resultado da atividade do setor necessariamente agrega fatores sociais ao produto.
Para o leitor ndo acostumado com esse conceito, deve-se chamar a atencao a comple-
xidade associada a uma avaliacdo que considere todos os impactos ambientais de um
produto ou processo. Mais ainda, se estes sdo considerados ao longo de todo ciclo de
vida do produto, processo ou atividade avaliada.

Existem varios instrumentos que visam facilitar uma compreensdo abrangente do im-
pacto ambiental provocado por um individuo, processo, produto ou até sociedade. To-
dos esses instrumentos devem, contudo, ser considerados como de apoio a processos
de tomada de deciséo, que tragam consideracdes de carater econdémico e até social e
que ndo dispensem a necessaria abertura de informacées e o carater democratico que
as atitudes na esfera ambiental requerem.

Entre os instrumentos mais simplificados, que visam a popularizacdo da percepcao
dos impactos ambientais se encontram a “Pegada Ecoldgica” e o "Pensamento de Ciclo
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de Vida" Entre aqueles que tém se esforcado em desenvolver mecanismos e bancos
de dados com maior rigor cientifico se encontram a Analise de Ciclo de Vida, ACV,
Analise de Fluxo de Materiais, e Analise Exergética. A Andlise Emergética® também tem
apontado para espacos interessantes de desenvolvimento e aplicacdo de alternativas
de menor impacto ambiental e social, mas nao sera aqui aprofundado.

Todos estes instrumentos tém em comum a construcdo de mecanismos que permitam
avaliar de forma guantitativa o desempenho ambiental abrangente de processos e
produtos. Procuram medir para orientar uma acdo ambientalista mais consistente. A
Pegada Ecoldgica expressa a parcela do planeta, em hectares, utilizada para sustentar
a producdo de insumos e a assimilagao dos dejetos que um grupo social lan¢a no
ambiente (figura 6.4).

Esse conceito tem se popularizado de publicacdes e enderecos da internet, associados
a autores e organizagdes conceituados®, para facilitar a percepcao de quantos hectares
de terra um individuo ou grupo social requerem para atender seus padroes de con-
sumo. Segundo a Global Footprint Network (2008), atualmente o planeta precisa de
14 meses para regenerar o que foi consumido em um ano pela populacéo. Isto ¢, sdo
necessarios 1,23 planetas para produzir de forma sustentavel os recursos consumidos
pela humanidade atualmente (figura 6.5).
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Figura 6.4 Pegada ecoldgica Figura 6.5 Evolucdo da pegada ecoldgica

Mas, como anteriormente discutido em relacdo ao consumo per capita e seu rebati-
mento no uso dos recursos naturais, a pegada ecoldgica varia muito de pais para pais
e de individuo para individuo em funcdo dos habitos e do poder de compra destes.
Enquanto um norte americano absorve os recursos ambientais produzidos por mais
que 9 ha da Terra, a pegada de um latino americano fica em torno de 3 ha e a de um
africano em torno de 1 ha (figura 6.6).
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Figura 6.6 Pegada ecoldgica por regides do planeta

O conceito de pegada ecologica aplicada a agua surgiu em 2002 e foi introduzido
com a finalidade de se ter um indicador de consumo de dgua de maneira a produzir
informacoes adicionais aos ja existentes. Segundo Hoekstra & Chapagain (2007), a
pegada ecoldgica da agua de uma nacdo € definida como o volume total de agua que
¢ utilizada para produzir bens e servicos consumidos pela populacdo do pais. Como
nem todos os bens consumidos num dado pais sdo produzidos naquele pais, a pegada
ecologica da dgua consiste em duas partes: uso de recursos hidricos nacionais e uso de
agua de fora do pais. Enquanto a pegada ecoldgica quantifica a area necessaria para
sustentar o estilo de vida da populagao, a pegada da agua indica a agua requerida
para sustentar uma populacdo. Este conceito ¢ bastante préximo ao conceito de agua
virtual. Agua virtual é definida como o volume de dgua requerido para produzir um
bem (commodities) ou servico.

Lundqvist e colaboradores (2008) alertam para o enorme desperdicio de dgua associa-
do ao suprimento de alimentos e as dietas adotadas ao redor do mundo (figura 6.7).
Em 2006, o conteudo de dgua na dieta per capita de paises mais ricos, cuja alimenta-
cao inclui quantidades maiores de carne, era de duas a trés (chegando até seis) vezes
maior que o dos paises mais pobres. Enquanto que, em paises como a China e Africa
do Sul, uma pessoa consome de dois a trés metros cubicos de agua por dia, por meio
dos alimentos, a dieta de cidaddos da Franca e EUA pode incluir seis metros cubicos
de agua por dia.

No ambito da denominada Ecologia Industrial” predomina a aplicacédo de um instru-
mento conhecido como Avaliacao de Ciclo de Vida. Esta ferramenta de apoio a deci-
sao tem crescido e se desenvolvido nos ultimos 10 anos, encontrando-se em vias de
consolidacdo por de métodos, aplicativos computacionais e, principalmente, bancos
de dados internacionais. Proposta pela Sociedade Internacional para a Toxicologia e
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Quimica Ambiental, Setac (<www.setac.org>), e adotado por diversos organismos e
instituicdes internacionais como o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambien-
te (PNUMA) e o seu par para o Desenvolvimento Industrial (Unido), a Avaliagdo de
Ciclo de Vida (ACV®) vem sendo implementada gradativamente por meio de pacotes
computacionais como o GABI e o SimaPro®, entre outros.

Water requirements for diets vs GDP{PPP) for year 2000
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Figura 6.7 Consumo de agua por meio dos alimentos

A ACV encerra um levantamento “do berco ao tumulo" de aspectos de um produto, um
processo ou umaatividade e os seus respectivos impactos sobre os diversos compar-
timentos ambientais. Considera-se da extracdo da matéria prima, passando pelo seu
processamento, sua manufatura, seu uso, seu descarte e seu reaproveitamento, quando
isso ocorre, incluindo os insumos que alimentam cada uma destas etapas assim como
os rejeitos liberados ao meio ambiente (figura 6.8). No estagio atual de utilizacdo, a ACV
encerra ainda razoavel subjetividade, o que s6 podera ser reduzido com o crescimento e
maior interatividade dos diversos bancos de dados que a suportam no mundo.

A aplicacao da ACV no Brasil tem sido muito timida. Pesquisa de mestrado, desenvolvida
na UFBA, identificou que, no periodo de 1997 a 2006, nas universidade brasileiras tinham
sido produzidas 47 dissertacoes de mestrado e 17 teses de doutorado sobre este tema
(LIMA, 2007; LIMA et al,, 2007; LIMA & KIPERSTOK, 2006). No meio empresarial brasileiro
o0 uso desta ferramenta também é muito incipiente, apesar de se encontrar detalhado



PERSPECTIVAS FUTURAS: AGUA, ENERGIA E NUTRIENTES

no dmbito das normas de gestdo ambiental da I1SO 14.000. Lima (2007) pesquisando em
relatérios corporativos de sustentabilidade empresarial e outras fontes, encontrou que
apenas sete empresas de 33 pesquisadas, todas de grande porte, usavam ACV.
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Figura 6.8 Etapas do ciclo de vida

Contudo a contribuicdo deste método ndo se esgota apenas na sua aplicacao plena.
Encontra-se razoavelmente difundida, entre os utilizadores da ferramenta, a compre-
ensao de que ela enseja um modo de pensar que amplia a percepcéo dos impactos am-
bientais e contribui significativamente com a construcdo da sustentabilidade. Por essa
razdo, o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e a Setac, por ocasido do
sétimo seminario internacional para a Producédo mais Limpa, realizada na cidade de
Praga em abril de 2002, firmaram uma alianca estratégica para difundir o denominado
Pensamento de Ciclo de Vida (Life Cycle Thinking) (FAVA, 2002). Antes disso, em 1999,
a secdo norte americana para ACV da Setac divulgou o documento "Streamlined Life-
Cycle Assessment" (TODD & CURRAN, 1999) visando apresentar métodos expeditos de
ACV para contribuir com a ampliacao do seu uso.

Balkema e colaboradores (2002), ao discutir a necessidade de indicadores de susten-
tabilidade para sistemas de saneamento, citam diversas técnicas para o seu desen-
volvimento. Incluem a analise exergética, analise econémica (na linha da valoracéo
ambiental de todos os bens e servicos ambientais), analise de ciclo de vida e analise
geral de sistemas, entre outras alternativas. Neste trabalho os autores apontam que
a analise exergética permite uma analise comparativa de alternativas baseada em um
Unico indicador, quantificavel e preciso: a exergia. Embora esse indicador aponte para
a eficiéncia total do sistema analisado, os citados autores apontam que ele ndo ¢ ade-
quado para distinguir entre diferentes impactos ambientais.
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A exergia é definida por Rosen & Dincer (2001) como uma medida da utilidade, qua-
lidade ou capacidade de provocar mudancas de uma substancia ou forma de energia.
Ela representa o maximo de trabalho que pode ser extraido de um sistema ou fluxo de
material e/ou energia na medida em que este entra em equilibrio com o seu entorno.
Diferentemente da energia que se conserva ao longo dos processos, a exergia € con-
sumida (dada a irreversibilidade dos processos reais) em funcao inversa a geracédo de
entropia do sistema.

Para Ayres et al. (2002) o valor do uso da exergia como meio para se analisar interacoes
com o meio ambiente reside no fato de ela considerar, simultaneamente, tanto a de-
plecao causada pela retirada de insumos do ambiente como pelos impactos causados
pelo lancamento de rejeitos neste. Um balanco exergético permite, ao mesmo tempo,
considerar tanto fluxos de massa como de energia. Permite ainda levar em consideracao,
simultaneamente, tanto a primeira lei (conservacao de energia) como a segunda lei da
termodindmica (geracdo de entropia). A exergia de uma substincia, fluxo massico ou
energético ou sistema por estes composto, € representado na equacdo abaixo:

B = S(T-T0) - V(p-p0) + =Ni (ui - wio) Equacéo (1)

Em que: B = Exergia; S = Entropia; T = Temperatura; V = Volume; p = Presséo; N = nu-
mero de moles; u = potencial quimico da substancia; O indice "0" se refere ao estado
final de equilibrio do sistema e 0 meio ambiente.

Hellstrom, (1997, 1998), citado por Balkema et al. (2002), usou a analise exergética
para comparar um sistema de esgotamento sanitario centralizado com um descen-
tralizado com separacao de urina, concluindo que esta segregagao seria interessante
se 0 aproveitamento de nitrogénio for considerado importante. Esta analise também
permitiu aos citados autores concluir que uma quantidade consideravel de exergia
em sistemas de esgotos esta relacionada ao fluxo do material organico e que parcela
importante desta exergia poderia ser retida com o aproveitamento do metano que dele
pode ser extraido.

A Analise de Fluxo de Materiais ou de Substéancias, AFM (ou MFA™), é uma ferramenta
da Ecologia Industrial que permite mapear qualitativa e quantitativamente um fluxo
destes ao longo de sistemas antrdpicos. Permite o levantamento do seu inventario e,
assim, detalha ndo apenas o potencial como também, as melhores oportunidades para
o0 gerenciamento dos materiais em ciclos fechados. Um exemplo da aplicagdo dessas
técnicas pode ser encontrado nos trabalhos publicados por Graedel et al. (2002) sobre
a circulacéo do cobre na Europa.

A aplicacdo do AFM para, por exemplo, os nutrientes no ciclo de dguas urbanas, per-
mitird um percepcdo mais clara do seu potencial de aproveitamento assim como das
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barreiras que deverao ser superadas para tanto. Aplicando essas técnicas, Belevi et
al. (s.d.) analisaram o fluxo de material orgénico e residuos na cidade de Kumasi, em
Gana, e suas implicagdes no fluxo de nitrogénio e fosforo (figura 6.9). Seus resultados
indicaram que 3.600 T de nitrogénio e 960 T de fésforo atingem os corpos d'agua da
regido. Além disso, 1.700 T de nitrogénio e 500 T de fosforo sdo descartados anual-
mente em aterros em diferentes tipos de residuos e, mais, 1.700 T de nitrogénio e 310
T de fosforo sdo descarregados sobre o solo.
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Figura 6.9 Analise do fluxo de nitrogénio em Kumasi, Gana

6.5. Gestdo da demanda de agua

Conforme discutido nos capitulos anteriores, a finalidade precipua das iniciativas de
gerenciamento dos recursos hidricos ¢ lograr um equilibrio entre oferta e demanda.
Isto €&, identificar e captar recursos da natureza de forma que possam cobrir a deman-
da atual da sociedade assim como as expectativas futuras.

Os consumos especificos sdo considerados valores constantes ou gradativamente cres-
centes, como quando se identifica o crescimento do nivel socioeconémico de uma fami-
lia ou populacao e, consequentemente, passa a ser considerada numa faixa de consumo
superior. As demandas de dgua sdo consideradas exigéncias que tém que ser atendidas a
qualquer custo e nao se considera que essas podem ser alteradas ou racionalizadas. Esta
forma de gerir a busca do equilibrio entre a demanda e a oferta € denominada gestdo
pela oferta. Novas instalagdes sdo construidas usando os mananciais disponiveis para
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atender o que se percebe como aumento da demanda de agua, tendo como resultado
0 uso excessivo dos recursos hidricos e outros recursos, superinvestimento e poluicao.
As politicas de saneamento e de recursos hidricos no Brasil e na maioria dos paises do
mundo tém utilizado prioritariamente esse modelo de gestdo que pressupde uma infini-
ta disponibilidade de recursos naturais seja de dgua ou de energia.

Complementarmente, ou até de forma alternativa, pode se pensar no desenvolvimento
de esforcos para, invertendo a ldgica anteriormente citada, se adequar o consumo a
oferta existente. Isso, de fato, tem ocorrido nos momentos de crise, quando 0s prazos
disponiveis para se ampliar as fontes de abastecimento se mostram insuficientes perante
o0 consumo praticado. Sdo os chamados racionamentos ou as campanhas para reducao
do consumo, em que apelos publicitarios dramaticos sdo produzidos, aliados a medi-
das administrativas de carater coercitivo ou econémico. No Brasil, a crise energética de
2001-2002 foi um dos mais recentes e importantes exemplos dessa situacao.

Essa forma de gerir os recursos hidricos, que busca a adequacdo da demanda a oferta,
¢ chamada de gestdo da demanda e pode ser definida como uma estratégia para
melhorar a eficiéncia e o uso sustentavel da dgua, levando em conta os aspectos
econdmico, social e ambiental, fazendo uso dos precos, de restricdes quantitativas e
outros meios, para racionalizar o consumo de agua. Os momentos de crise da relagdo
oferta-demanda deveriam se constituir em oportunidades para se pensar sobre a dis-
ponibilidade dos recursos naturais a longo prazo, ja que colocam, no momento atual,
questdes do futuro. Deveriam também servir para se questionar a validade de se gerir
recursos ambientais apenas pela l6gica da ampliacdo da oferta.

Por diversas razdes que ndo cabe aqui aprofundar, o setor elétrico tem avancado na
aplicacdo do conceito de gestao pela demanda o que pode ser aproveitado para o setor
saneamento'. Mesmo que, conforme afirma o estudo Brasil, agenda elétrica susten-
tavel 2020, produzido pelo WWF-Brasil (2006), o planejamento desse setor ainda se
encontra fortemente voltado para a oferta de energia.

Medidas para a racionalizacdo do uso e metas de estabilizacdo e reducdo dos gastos
de agua, tanto consumos especificos quanto desperdicios, tém que se juntar as usuais
medidas de ampliagcdo da oferta, no planejamento de investimentos do setor. Nesse
sentido a Lei do Saneamento de janeiro de 2007 carece de aprimoramento. Essa lei
passou ao largo inclusive das orientacées sugeridas pelo PNCDA ao longo de mais de
10 anos de trabalho, sob coordenacdo do Ministério das Cidades. A eficiéncia no uso
da agua deve ser construida tanto ao longo do sistema publico como o predial.

Sao de amplo conhecimento as perdas existentes nos sistemas de abastecimento de
agua no Brasil, conforme discutido nos Capitulos 2, 3 e 4 deste livro. Entretanto muito
pouco se conhece sobre as ineficiéncias no uso da dgua no interior dos prédios resi-
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denciais e comerciais. Trabalhos publicados no pais e no exterior apontam resultados
diferenciados e até contraditérios. O fato € que, com os atuais sistemas de medi¢cdo
predial, torna-se muito dificil se separar os desperdicios (consumos indevidos) e as
perdas fisicas nas instalacOes prediais, dos gastos que atendem a uma demanda obje-
tiva ou subjetiva do usuario, seja esta higiénica ou de conforto.

A ineficiéncia do sistema de saneamento no que se refere as aguas residuarias esta
relacionada tanto com perdas fisicas como perdas energéticas. As perdas fisicas se
referem a parcelas do esgoto que, como as dguas cinza'?, sdo descartadas para os sis-
temas de esgotamento sanitario quando, com esfor¢o de tratamento menor, poderiam
estar sendo utilizadas para reduzir a demanda dos sistemas de abastecimento. Es-
ses efluentes ainda geram gastos energéticos nos sistemas de esgotamento sanitario,
tanto nos recalques inseridos nestes como nas estacées de tratamento e sistemas de
disposic¢ao final. Mas cabe também considerar como perda o conteudo energético da
massa organica disponivel nos esgotos e a sua capacidade de gerar gases combustiveis
se fossem inseridos em sistemas de tratamento anaerobicos.

E também uma perda energética o uso de agua em niveis de qualidade acima do
estritamente necessario para se atender a usos a que se destina. Toda vez que se da
uma descarga de vaso sanitario com agua potavel, a energia gasta no seu tratamento
e na manutencdo da sua potabilidade ¢ desperdicada num uso que nao requer isto™. A
Organizacéo das Nacées Unidas, em 1958 (HESPANHOL, 2003), ja sinalizava a diretriz
de ndo se usar agua em qualidade superior ao que 0 Seu uso exija, a ndo ser que esta
se encontre em excesso'™.

6.6 Uso racional da agua nos sistemas de saneamento

Aqui se incluem todas as acdes relacionadas com a busca dos sistemas publicos de
abastecimento de agua por operar com o minimo de perdas fisicas possivel, mas tam-
bém procurando atender suas responsabilidades com o menor consume energético.
Este assunto esta sendo abordado pelo programa Procel Sanear e outra iniciativas das
mais diversas origens e se encontra abordado em capitulos anteriores.

6.7 Saneamento descentralizado

De acordo com Philippi e colaboradores (2007), o saneamento descentralizado pode
ser definido como a coleta, o tratamento e a disposicdo final/retso dos efluentes em
residéncias, condominios, bairros, comunidades isoladas, industrias ou instituicées,
sem realizar o transporte dos esgotos a longas distancias, ndo transpondo microba-
cias hidrograficas.
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Os sistemas tradicionais de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario ado-
tam, por principio, a centralizacdo. Isso quer dizer que os sistemas sdo concebidos
para captar agua em um manancial (as vezes é necessario mais de um), tratar em uma
estacdo e distribuir para os consumidores através da rede. Da mesma forma o esgoto
sanitario é coletado em redes ligadas a interceptores que o veicula até a estacdo de
tratamento, aonde chega apos passar por estacoes elevatorias.

Essa centralizacdo tem um preco. Em estudo elaborado pelo Ministério das Cidades,
com vistas ao dimensionamento dos investimentos necessarios a universalizacdo do
servico de esgotamento sanitario, foram obtidos precos médios de rede (incluindo
ligagao domiciliar) e de estacdes de tratamento de esgoto (incluindo interceptores e
elevatoria final) (BRASIL, 2003). Observa-se que os custos unitarios tendem a crescer
com o aumento da populagio atendida, numa evidente deseconomia de escala (figura
6.10). Observa-se, também, que o sistema de coleta corresponde a cerca de 65% a 83%
do custo total do sistema.
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Figura 6.10 Custo médio per capita para sistemas de esgotamento sanitario

Para se manter o conceito de centralizagdo nos sistemas de esgotamento sanitario,
€ preciso 0 uso de grandes quantidades de dgua para a realizacdo do transporte dos
solidos nas redes. Estudos mostram que a implantacdo macica de vasos sanitarios de
baixo consumo teve como contrapartida o aumento dos casos de obstrucao no siste-
ma de coleta (DEZELAR & MAIER, 1980). Elevados graus de dilui¢do resultam na maior
complexidade para recuperacao dos nutrientes e energia contidos nos esgotos. Além
disso sistemas centralizados coletam esgotos de naturezas distintas, 0 que aumenta
o0 risco de incorporacdo de substancias téxicas, o que reduziria o potencial de uso
produtivo desses esgotos.
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Assim as desvantagens da centralizacdo poderiam ser resumidas em: alto custo de im-
plantacdo e de operagdo; uso excessivo de agua; alto consumo de energia; baixo po-
tencial de reciclagem de nutrientes e energia; e risco de incorporacdo de substancias
toxicas. Por outro lado, a busca de mananciais mais distantes, decorrente do crescimento
da demanda e da degradac¢do da qualidade das dguas nas proximidades dos centros con-
sumidores resulta num aumento do custo do metro cubico de dgua produzida, conforme
apontado por estudos do Banco Mundial em 1992 (VERSTEEG & TOLBOOM, 2003).

Essas consideracdes levam a pensar no uso de sistemas descentralizados de trata-
mento de esgoto urbano. O tratamento do esgoto sanitario em nivel microrregional
permite o seu lancamento nos cursos d'agua ou redes pluviais, reduzindo a extensao
dos interceptores usados para conduzir o esgoto até estacdes de tratamento centra-
lizadas e/ou pontos de disposi¢o final como emissarios submarinos. Se projetadas
contemplando-se a possibilidade de reuso, com adaptacdes tecnoldgicas relativamen-
te simples, as ETEs descentralizadas podem produzir efluentes aptos para atender usos
nao potaveis em uma escala menor, mais proximo das fontes geradoras a um custo
energético e econd6mico mais baixo.

A despeito das vantagens da descentralizacdo, menos intensiva em recursos e mais
ecologicamente benigna, existe um preconceito histdrico e institucional contra os sis-
temas descentralizados (FANE et al, 2001). Em parte isso reflete uma falta de enten-
dimento da verdadeira economia de escala em relacdo aos sistemas de agua e uma
presuncdo de mau funcionamento dos pequenos sistemas de tratamento de esgotos,
estes associados quase sempre a idéia de fossa séptica e sumidouro'®.

A introducédo de sistemas de tratamento descentralizado e retso de dgua em escala
significativa em parte depende da evolucdo tecnoldgica relacionada com a producéo de
equipamentos mais compactos e robustos, com capacidade para se adequar a vazoes de
efluentes variaveis, tanto do ponto de vista das vazdes tratadas como da qualidade dos
efluentes (GONCALVES & PINTO, 1998). A evolugdo dos métodos e das tecnologias de
controle e automacao tem papel central na obtencao de avangos nessa area.

0 grau de descentralizacdo pode variar com o tratamento, servindo uma residéncia ou
até uma comunidade, passando por uma quadra e um bairro, dependendo de fatores
como topografia, caracteristicas do solo, densidade de ocupagao, pontos de descarga,
etc. Mas o fator mais importante para a tomada de decisao diz respeito ao uso a ser
dado a 4qua tratada e aos subprodutos do tratamento.

A questédo da operacdo e manutencao do sistema € crucial para o crescimento e con-
solidacdo do modelo descentralizado. As alternativas dependem fortemente das ca-
racteristicas locais, incluindo o perfil institucional e tecnologico da regiao. Venhuizen
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(2003), entretanto, afirma que, seja qual for o arranjo dos componentes, todo o siste-
ma deve ser operado por uma autoridade central. Argumentos associados a geracéo
de mercado de trabalho, para profissionais da area de saneamento, apontam em dire-
cao oposta (PHILIPPI, 2007). As vantagens dos sistemas descentralizados com gestdo
centralizada s&o assim resumidas por Pinkham (2000) citado por West (2001):

® saneamento de alta qualidade a menor custo;

e ciclo de retroalimentacdo mais curto entre o esgoto do domicilio e a qua-
lidade do efluente;

® solucdes mais adequadas as realidades locais;

® maior potencial de reuso no local;

® gestdo sustentavel da agua;

® recuperacdo de recursos importantes, como nutrientes para uso agricola;
® protecdo do meio ambiente e da saude publica;

® geracdo de empregos;

® oportunidades de pesquisa.

Wilderer & Schreff (2000) apontam trés grandes vantagens para os sistemas descen-
tralizados:

® reducdo do transporte dos esgotos, o que implica na provavel eliminacao
de elevatdrias e reservatorios de estocagem;

® geracdo de grandes oportunidades de reutilizacao local dos efluentes e de
recarga de aquiferos;

® problemas numa unidade simples nao causam colapso em todo o sistema.

As vantagens do saneamento descentralizado reforcam o que se explicita na AGENDA
21 global (ONU, 2004), em que deve ser buscada toda a possibilidade de aumentar as
capacidades locais, seja de conhecimento, seja de geracao de renda e emprego e de
autodeterminacdo. Assim, além da implantacdo de grandes sistemas, torna-se impor-
tante, no futuro, desenvolver estratégias apropriadas e organizacéesfagéncias para
operacao e projetos de gestdo local ou descentralizada.

Norihito Tambo (2003) apresenta o conceito dos sistemas metabolicos de dguas ur-
banas, no qual se preservam os mananciais que possam garantir a maxima qualidade
possivel para a dgua potavel e se faz retiso da mesma para o atendimento aos usos
menos nobres. Desta forma minimizam-se os descartes em corpos receptores interio-
res, 0 que passa a ser feito somente apos tratamentos avancados. O autor, ex-presi-
dente mundial da International Water Association (IWA) de 2001 a 2003, incorpora 0s
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principios do saneamento ecoldgico, mas propde os chamados distritos d'dgua para
areas de maior concentracdo populacional, procurando reduzir a interferéncia antrd-
pica nos ecossistemas.

A experiéncia de Israel no uso de esgotos urbanos tratados na agricultura guarda se-
melhanca com o conceito de distritos de agua do Professor Tambo. Naquele pais atu-
almente se utilizam 75% dos esgotos urbanos como fonte para irrigacdo de campos
agricolas cultivados com praticas avancadas de gestdo da agua. Este destino permite
que os niveis de tratamento sejam menores aos demandados para usos urbano-domi-
ciliares assim como para a recarga de cursos d'agua.

6.8 Uso racional da agua predial, conhecimento do consumo
domiciliar e predial

0O perfil do consumo de dgua dentro dos prédios depende de varios fatores que fo-
ram analisados no Capitulo 2. A adequacao destes fatores de forma a se racionalizar
0 consumo requer um adequado conhecimento deste. A implementacdo e o acom-
panhamento de medicdes individualizadas por unidade consumidora e por setores
dentro das edificaces em si, provocam sensiveis reducées no consumo. A evidéncia
da reducdo do consumo de dgua associado a medicdo encontra-se ilustrada na figura
6.11. A medicao deve ser o mais setorizada possivel de forma a que os usuarios tenham
condi¢cdo de acompanhar os componentes dos seus gastos de agua e tomar as medi-
das que considerem adequadas ao seu nivel de mobilizacdo para com o tema.

[NDICE DE MICROMEDIGAO RELATIVO AC VOLUME DISPONIBILIZADO E
INDICE DE PERDAS DE FATURAMENTO DOS PRESTADORES DE SERVIGOS REGIONAIS
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Figura 6.11 Indice de micromedicao e perdas de faturamento

Observe os resultados da implantacdo de medicao individualizada em prédios de apar-
tamento. Foi implantada em prédios populares em Salvador-BA, principalmente para
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eliminar conflitos entre os condéminos em decorréncia do pagamento das taxas con-
dominiais, nas quais a conta de dgua e esgoto representa cerca de 90%. Os resultados
mostram que houve uma reducdo de até 44% nos gastos de agua (figura 6.12).
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FONTE: SILVA & COHIM (2008)

Figura 6.12 Variagdo do consumo mensal de dgua do Condominio dos Comerciarios (Salvador-BA)

E curioso o fato de que, em um desses prédios, a simples decisdo de implantar o sistema
de medicdo derrubou o consumo antes mesmo do inicio das obras: a perspectiva de se
ter que se responsabilizar pelos seus proprios desperdicios levou os moradores a uma
corrida para eliminacio de vazamentos em seus apartamentos (SILVA & COHIM, 2008).

Num plano individual, a medicdo também pode ser um importante aliado na reducéo
do gasto de dgua e dos custos. A realizacdo de leituras mais frequentes possibilita a
deteccdo de anormalidades (vazamentos, por exemplo) permitindo uma tomada rapida
de providéncia, evitando que o problema se avolume. A figura 6.13 mostra um his-
tograma utilizado pelo sistema de acompanhamento de consumo de dgua da UFBA,
denominado de AGUAPURA VIA NET, que pode ser utilizado por qualquer usudrio que
o solicite pelo site <www.teclim.ufba.br/aguapura>.

Um instrumento indispensavel para a gestdo da demanda € a cobranca pelo uso da
agua com base no volume efetivamente consumido. A cobranca baseada em taxa fixa,
independente do volume consumido, ndo € estimuladora do uso comedido. Se o con-
sumo de agua € medido, o preco cobrado pode ser usado para modificar a demanda.

A elasticidade preco mede a resposta da mudanca da demanda em funcao das mu-
dancas do preco cobrado e varia entre paises e regides e tipo de consumidor. Para
consumidores domésticos, este indicador varia de -0,2 a -0,8 e para consumidores in-
dustriais, entre -0,5 e -1,3 (VERSTEEG & TOLBOOM, 2003). A elasticidade preco é maior
para as populacdes de baixa renda (OLIVIER, 2006). Um valor de -0,5 significa que, para
um aumento de 10% no preco, ocorrera uma reducao de 5% na demanda.
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Acompanhamento diario do gasto de agua medido em prédio da Universidade

Figura 6.13 Federal da Bahia

A definicdo do valor das tarifas deve visar, além da gestdo da demanda, a equidade do
abastecimento de agua, assegurando o atendimento a todos a precos acessiveis e a
recuperacao do investimento, garantindo a sustentabilidade do servico. A maioria, das
companhias estaduais de saneamento brasileiras opera um sistema tarifario baseado
em blocos de consumo com tarifas crescentes para cada metro cubico consumido e
um consumo minimo com valor fixo.

0 consumo minimo penaliza os consumidores mais pobres, que S&0 0s que menos
consomem, ficando, em geral, abaixo desse limite. Portanto, em manifesta injustica, os
consumidores mais pobres sao aqueles que mais sofrem o impacto do aumento nas
tarifas. Olivier (2006) estudou o impacto na demanda de um aumento de 31,5% na
tarifa em Manaus. Observou que entre os 20% mais pobres 72% eram cobrados pelo
consumo minimo, fosse porque ndo tinham o consumo medido, fosse porque consu-
miam menos que o0 minimo. Entre os consumidores com medicdo deste grupo, houve
uma reducio de consumo de 21% (elasticidade preco de -0,67). Entre os usudrios do
grupo dos 20% mais ricos, também houve uma redu¢do do consumo, embora menor:
10% (elasticidade prego de -0,32%). Como consequéncia dessa redugio, a conta dos
usuarios com possibilidade de adequar seus consumos a nova tarifa cresceu em ter-
mos medianos em 16,5%, enquanto que 70% dos usuarios mais pobres tiveram as
contas aumentadas em 31,5%.
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Finalmente a estrutura tarifaria vigente falha no objetivo de exercer o papel de ins-
trumento econémico na gestdo da demanda ao fixar um volume minimo muito alto
e valores para os metros cubicos adicionais, consumidos acima do volume minimo,
relativamente baixos. Isso resulta em desestimulo as atitudes de conservacdo da agua
na medida em que nao se vislumbra o retorno econémico pleno como contrapartida. O
que se observa nesse caso € semelhante ao que ocorre com outras medidas de gestao
da demanda, como o aproveitamento de fontes alternativas de agua ou a substituicdo
do vaso sanitario. O resultado econdmico da medida estaria limitado pelo volume
minimo consumido.

Constata-se assim a necessidade de rever a estrutura tarifaria existente visando ade-
qua-la apara o atendimento aos trés objetivos citados acima. Conforme Dwaf (1999),
citado por Vairavamoorthy & Mansoor (2006), a idéia por tras da estrutura tarifaria em
blocos incrementais pode ser assim descrita:

® 0 primeiro bloco deve cobrir as necessidades basicas do usuario, 50 I/hab.
dia por exemplo, e cobrada a um valor simbdlico.

® 0 seqgundo bloco seria definido pelo consumo normal de uma determinada
area. Por exemplo, na Bahia esse valor seria de 120 I/hab.dia. A tarifa nesse
bloco seria para a recuperacgao plena dos custos, incluindo a depreciacao.

® (O terceiro bloco seria definido como pelo consumo de luxo, acima do con-
sumo normal e em seu preco se levaria em conta a disponibilidade de ma-
nancial e a possibilidade de seca, incorporando o custo incremental para
aumento da capacidade do sistema.

6.9 Fontes alternativas de agua com menor impacto
ambiental: captacao direta de agua
de chuva e de aquiferos locais

A dgua de chuva é normalmente indicada para consumo direto em usos ndo potaveis.
A rigor uso potavel refere-se exclusivamente a agua de bebida. Entretanto a indicacéo
para 0s usos de agua de chuva tém se limitado a agua de servico e descarga de vasos
sanitarios. De forma menos frequente encontram-se indicacdes para uso na lavagem
de roupa. Na Australia, onde a utilizacdo de agua de chuva atinge percentuais expres-
sivos da populagdo, inclusive como unica fonte, foi feito um estudo epidemioldgico no
qual se comparou a incidéncia de doencas diarreicas em criangas que recebiam apenas
agua de chuva com criancas que recebiam apenas agua do sistema publico. Nao se
encontrou diferenca entre eles, o que sugere que o uso de agua de chuva pode ser
mais diversificado no ambiente doméstico. Experiéncias em andamento no semi-arido
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nordestino apontam também para a viabilidade do uso seqguro de agua de chuva como
Unica fonte. Ndo obstante sua utilizacao necessita de estudos acerca da viabilidade e
eficiéncia no atendimento das demandas a que sera destinada, avaliacao dos possiveis
riscos sanitarios, adequacado das instalacdes hidraulicas prediais, dimensionamento do
sistema de captacéo, coleta e reservacdo observando as caracteristicas locais.

Um estudo’™ do custo do metro cubico de agua de chuva para as condicdes de Sal-
vador, Bahia, mostrou que existe uma reducdo deste com o aumento da parcela do
uso domeéstico atendido através dessa fonte. Mostrou também que o reservatorio de
1000 litros é o que proporciona o menor custo, independentemente da demanda para
a agua de chuva (COHIM & GARCIA, 2009). Para reservatdrios entre 500 e 3000 litros
o0 custo do metro cubico produzido pelo aproveitamento de agua de chuva € competi-
tivo para demandas a partir de 40 litros por pessoa por dia (em uma casa com quatro
pessoas) (figura 6.14). Deve-se destacar que na comparacao ndo foram considerados
os fortes subsidios presentes na composicao do valor da tarifa de agua.

Custo do m® produzide segundo Velume do Reservatdrio eDemanda
destinadaa dgua de chuva
{CP=1201hab.dia)

10,00

[} 20 40 60 80 100 120 140
Demanda para dgua de chuva {litrosipessoa.dia)

FONTE: COHIM & GARCIA (2009)

Figura 6.14 Custo da agua de chuva captada diretamente em Salvador, Bahia

Alem de ter custo competitivo em muitas localidades, a dgua de chuva captada dire-
tamente do telhado tem uma intensidade energética muito inferior a agua do sistema
publico. A agua produzida pela concessionaria estadual de saneamento da Bahia, por
exemplo, tem uma intensidade energética de 0,82 kWh/m? (BRASIL, 2007). Se conside-
rarmos uma perda (agua ndo contabilizada) de 40%, o teor energético da agua seria de
1,4 kWh por m* efetivamente entreque ao consumidor. Para o aproveitamento de dgua
de chuva com reservatorio enterrado (cisterna) esse indicador seria da ordem de 0,05
kWh/m? e zero para o caso do reservatorio elevado, aproveitando a energia potencial
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disponivel na agua de chuva.

Muitas areas urbanas se localizam sobre aquiferos adequados ao consumo, sendo essa
uma fonte importante para o atendimento de usos ndo potaveis, domésticos ou co-
merciais, como, de fato, ocorre em diversos lugares. A qualidade da agua subterranea
varia de um lugar para outro podendo, eventualmente, ser inadequada ao consumo
domestico, no caso de intrusdo de agua do mar e de contaminagao por atividades hu-
manas com nitrato, microrganismos ou substancias toxicas. A agua pode ser extraida
por bomba, passando em seguida por um filtro para retencao de sedimentos, antes
de ser utilizada em descarga de vasos sanitarios, limpeza em geral, irrigacdo de areas
verdes, etc. Assim como os efeitos positivos, 0 uso da agua subterranea pode acarretar
alguns efeitos adversos como, por exemplo, a superexploracao que resulta em subsi-
déncia ou intrusdo de dgua do mar. Assim a definicdo para escolha desse uso deve ser
acompanhada por especialista. Além disso a captacdo esta sujeita a outorga que deve
ser solicitada as autoridades gestoras dos recursos hidricos.

6.10 Segregacdo de correntes visando ao maximo reuso

Diversos pesquisadores sugerem que sistemas de uso da agua em circuitos fechados
devem ser considerados visando aa melhoria ambiental do saneamento, o que implica
no uso de efluentes com menor contaminagio para o atendimento de usos menos
nobres. Devido a necessidade de desenvolver mecanismos de garantia da qualidade
minima e de facilidades de operacdo e manutencao para estas alternativas, elas devem
ser vistas, inicialmente, como fonte para usos ndo potaveis.

Uma barreira importante para o aproveitamento de fontes alternativas de agua é o
modelo atual de distribuicdo de agua e afastamento de efluentes prediais. Ao consi-
derar um unico padrao de qualidade para todos os usos, o padrao de agua potavel, os
sistemas prediais dispdem de redes Unicas para sua distribuicdo e afastamento. Para
maximizar o aproveitamento da agua tanto em nivel intrapredial como coletivo € preci-
so reconhecer que ¢ ao nivel do lote individual que se estabelece a ligacao entre os trés
componentes do ciclo urbano das aguas: agua de abastecimento do sistema publico,
esgotos pluviais e esgotos sanitarios. Conforme ja comentado, a busca da sustentabili-
dade comeca com a reducio do primeiro componente (dgua de abastecimento). A dgua
de chuva no interior do lote ainda tem qualidade para diversos usos nao potaveis. Ja os
esgotos sanitarios precisam ser decompostos em suas diversas correntes para que, apos
tratamento, se possam definir os melhores usos para cada uma delas.

A coleta em separado, o tratamento e o uso das diversas correntes oferecem novas
possibilidades para solucdes mais especificas e eficientes do ponto de vista econémico e
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ambiental, tendo em vista que as fracdes diferentes tém diferentes caracteristicas e po-
dem ser tratadas de acordo com as exigéncias do reuso especifico. As caracteristicas das
principais correntes que compdem o esgoto sanitario sdo apresentadas no quadro 6.1.

Quadro 6.1 > Caracteristicas das correntes do esgoto sanitario

FRAGAO CARACTERISTICA

® critico do ponto de vista higiénico
® melhora a qualidade do solo e aumenta sua retencao de agua
1. Fezes ® producao media de 50 kg.pessoa.ano
® consiste principalmente de material organico submetido a processos de
decomposicdo e pequenas porcoes de nutrientes

® n3o critica do ponto de vista higiénico

® contem as maiores proporcdes de nutrientes disponiveis para as plantas.

® pode conter hormdnios e residuos de remédios.

® producao media de 500 L.pessoa.ano.

® consiste principalmente de nutrientes e muito pouca matéria organica, ndo
sendo necessario passar por processo de estabilizacdo.

2. Urina

® ndo apresenta maiores preocupacdes do ponto de vista higiénico.
® volumetricamente, a maior porcéo do esgoto.
3. Agua cinza ® quase ndo contem nutrientes, podendo passar por tratamento simplificado.
® pode conter sabdo em po.
® producao media de 25-100 mil Litros.pessoa.ano.

FONTE: WERNER £TAL. (2003)

A 4qua cinza, por ter menor teor de nutrientes, facil degradabilidade, média concen-
tracdo de organismos patogénicos e grande volume deve ser coletada e tratada se-
paradamente visando sua reinsercdo no ciclo da agua. Isso tem uma dupla vantagem.
Primeiro evitando o contato dessa corrente com as fezes, € possivel simplificar o trata-
mento para adequa-la a usos menos exigentes em termos de qualidade, como servico,
descarga de vasos sanitarios e lavagem de roupa. A segunda vantagem ¢ que, sendo
essa corrente a de maior volume, sua separacdo reduz substancialmente a diluicdo
de fezes e urina favorecendo o melhor aproveitamento dos principais componentes
dessas duas correntes: energia e nutrientes.

Para facilitar a tarefa de conservagio dos recursos hidricos, € preciso que se usem aguas
com qualidade compativel com o fim a que se destina. A técnica da avaliacdo quantitati-
va de risco microbioldgico tem aportado contribuicdes significativas nesse sentido.

Usando esta técnica, Cohim (2008) avaliou o risco de doencas diarreicas para o uso
de uma dgua com concentracao mediana de rotavirus de 10" organismos por litro. O
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trabalho evidencia e quantifica a existéncia de uma hierarquia de qualidade para os
diversos usos domésticos, sendo a qualidade de agua de bebida o nivel mais exigente
e a de agua para servicos gerais, 0 de menor exigéncia de qualidade, conforme seria
de se esperar. Mas ¢ importante destacar que usos como banho e higiene pessoal
nao requerem qualidade potavel, podendo, para as condicdes simuladas, aceitar uma
qualidade 500 vezes inferior a de dgua para beber. Qutros autores tém abordado este
assunto apresentando estudos de caso relacionados ao uso de agua de chuva e aguas
cinza, entre outras. Fewtrel & Kay (2008) mostram, por exemplo, que o principal risco
associado ao uso de aguas de chuva captadas no proprio telhado em residéncias no
Reino Unido, para descargas em vasos sanitarios e irrigacao de jardins, se refere a
possibilidade de acidentes durante a limpeza das calhas de coleta da dgua de chuva.
Os riscos associados a ocorréncia de doencas infecciosas relacionadas com esses usos
sao sensivelmente inferiores ao anteriormente citado. Assim os autores recomendam
que, na implementacdo de programas de captacdo direta de agua de chuva, sejam
considerados esquemas de manutencdo a serem prestados por profissionais e firmas
devidamente habilitados.

A'rigor a segregacdo de correntes se define entre os dois extremos. Num destes a coleta
em separado de todo e qualquer efluente e o uso de aguas de diversas qualidades, cada
uma dessas adequada ao uso que lhe sera dado e ndo melhor do que ele requer. No ou-
tro extremo, o de usar uma Unica qualidade de agua, a que atende ao padrao mais exi-
gente, e coletar todos os efluentes numa corrente Unica, normalmente para descarte.

Na primeira op¢do procura-se otimizar o uso da agua, minimizando-se os tratamentos
necessarios para a adequagdo das correntes a qualidade estritamente necessaria para o
uso a que se destina. Esta aproximacao para o problema se encontra bastante desenvol-
vida nas metodologias utilizadas para minimizacdo do uso de dgua no interior de plantas
industriais em que o numero de processos que demandam agua e produzem efluentes,
das mais diversas caracteristicas, ¢ bem maior as encontradas nas instalacdes prediais.

As metodologias propostas para a minimizacdo de agua no meio industrial usam o
conceito das Redes de Transferéncia de Massa (Mass Exchange Networks - MEN), de-
senvolvidas das denominadas Redes de Transferéncia de Calor ou Heat Exchange Ne-
tworks (HEN). Como exemplos dessas metodologias podem ser citadas as propostas por
autores como El-Halwagi e Manosiuthakis (1989, 1990) entre outros, no fim da década
de 1980, mais recentemente (EL-HALWAGI, 1997). Esses autores usaram algoritmos de
programacao néo linear (NLP) e ndo linear inteiras mistas (MINLP). Qutros autores como
Linhoff (1993) & Linhoff e Smith (1998) desenvolveram, inicialmente, o0 método Pinch
para a solucédo de redes de transferéncia de calor, e posteriormente, o Pinch massa para
a otimizacdo de redes de correntes aquosas. Autores como Sharratt & Kiperstok(1996) e
Kiperstok & Sharratt (1996, 1997a, 1997b, 1997¢) expandiram o uso desses instrumen-
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tos, desenvolvendo algoritmos para a otimizacdo simultanea de redes de transferéncia
de massa, dentro de instalacdes industriais e estacées de tratamento de efluentes, le-
vando em consideracdo a capacidade depuradora dos corpos receptores.

A aplicacdo desses métodos permite o esclarecimento das vantagens associadas a
utilizacdo de efluentes com caracteristicas de qualidade ndo superiores as requeridas
pelos processos onde elas serdo aproveitadas.

Por outro lado a mistura de todas as correntes responde a demanda do menor numero
de canalizacdes e a da concentracao dos efluentes num unico ponto de tratamento
antes do seu descarte num corpo receptor. A denominada solugio end of pipe (fim de
tubo). Entre o maior aproveitamento da agua e o menor gasto energético com o trata-
mento e a facilidade da mistura de todas as correntes com menor nimero de tubula-
coes, apresentam-se op¢des intermedidrias. Opgdes estas que levam em consideracdo
a complexidade de se instalar e gerir sistemas com um numero grande de tubulacoes
e a dificuldade de se quebrar a inércia tecnoldgica vigente, associada a uma realidade
em que a agua ainda € um recurso barato em muitas regides.

6.11 Solucdes sem veiculagdo hidrica: a retirada da agua
como transportador de dejetos

As solucdes de remocdo dos dejetos humanos das habitacdes, sem uso de agua, séo
fortemente defendidas nas propostas de saneamento ecoldgico. Por um lado o uso de
agua nas descargas sanitarias, a depender das praticas locais e da tecnologia utilizada
nos aparelhos sanitarios, podem representar entre 5% e 30% (o limite superior é mais
frequientemente citado na literatura) do consumo domiciliar (GONCALVES, 2006), para
0 que se utiliza, atualmente, agua potavel. A maior parte desse volume é despendida
no afastamento da urina. Segundo Vyckers (2002), a frequéncia média de uso do vaso
sanitario é de cinco vezes por pessoa em um dia, sendo quatro para urinar e uma
para defecar. Gasta-se um rico recurso como dgua potdvel apenas para transportar os
nossos dejetos ao mesmo tempo em que diluem-se os dejetos dificultando seu apro-
veitamento como fonte de nutrientes.

E evidente o conforto gerado pela adogdo dos vasos sanitarios e sua incorporacao 3
cultura das pessoas no mundo inteiro, sobretudo no ocidente. Otterpohl e colabora-
dores (s.d.) citam uma pesquisa de opinido realizada no Reino Unido em 1997 na qual
0s vasos sanitarios com descarga foram considerados o invento mais importante ja
feito pelo ser humano, a frente do computador (2° lugar) e da roda (5° lugar). Mas nem
sempre houve essa unanimidade em torno do vaso sanitario com descarga hidrica. Ele
foi proibido até a década de 1890 em Mildo (HAMLIN, 1980) e de 1910 na Finlandia
(LAAKKONEN & LEHTONEN, 1999). Em ambos os casos, a proibicdo visava a preserva-
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cdo das caracteristicas dos dejetos para uso na agricultura.

Assim a adocao de solucdes secas pode encontrar resisténcias que devem ser bem
entendidas e superadas com alternativas robustas e gradativas. O uso de aparelhos
que requeiram menor quantidade de dgua apresenta a vantagem de favorecer o trata-
mento anaerdbio no local, viabilizando o aproveitamento do biogas. A eliminac¢do ou
minimizacdo do uso de dgua no afastamento da urina se apresenta como um passo
inicial em prol da sustentabilidade ambiental do setor saneamento. Primeiro porque
representa um dos usos mais consumidores de aguase considerarmos a utilizacdo dos
vasos sanitarios convencionais para tanto. Sequndo porque a urina concentra a maio-
ria dos nutrientes expelida por uma pessoa, associada a uma carga patogénica quase
nula (OTHERPPOL et al, 2003).

Além disso, em certa medida, a segregacao da urina das fezes ja acontece com o uso
de mictdrios masculinos, os quais podem ser regulados para um baixissimo consumo
de aqua. Falta o passo sequinte que seria a destinacdo a um depdsito para posterior
transporte e uso como fertilizante. O uso de mictérios sem descarga hidrica vem cres-
cendo. Aos mictérios secos inicialmente colocados no mercado, com selos a base de
oleos citrosos, consideravelmente mais caros que 0s mictorios convencionais, vém
se agregando novos dispositivos com custos mais acessiveis. Infelizmente ainda nédo
produzidos no nosso pais. Contudo, mictorios convencionais equipados com valvula
de descarga podem trabalhar com 250 ml por descarga.

Um desenvolvimento mais recente com uma grande
penetracdo no mercado do norte da Europa € o vaso
segregador que utiliza até 200 mL por fluxo para afas-
tar a urina (figura 6.15).

Na vida urbana naturalmente ocorre uma segregagao
de funcdes sanitarias. No trabalho ou em outras ati-
vidades que se desenvolvem em prédios publicos as
pessoas tendem a usar o banheiro mais para urinar
do que para defecar. Em pesquisas de opiniao em an-
damento na UFBA os entrevistados responderam que,
em 90% dos casos, usam 0s sanitarios para urinar e,
em apenas 109%, para defecar. Contudo a incidéncia

Vaso sanitario de uso do vaso sanitario é muito alta, evidenciando
Figura 6.15 segregador de
urina

o fato que muitos usudrios preferem o uso do vaso
sanitario para urinar, gerando altos desperdicios de
agua. Um melhor design dos banheiros poderia redu-
zir este desperdicio. A falta de alternativas ergometri-
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camente projetadas obriga as mulheres a usar o vaso para urinar, representando um
desperdicio maior aquele praticado pela populacdo masculina. O desenvolvimento, os
testes e os aprimoramentos de mictorios femininos poderiam trazer grandes avangos
na reducdo do consumo de agua em prédios publicos.

Werner et al. (2003), do 6rgdo alemdo GTZ, apresentam, na figura 6.15, as rotas su-
geridas para as correntes de efluentes domiciliares visando seu aproveitamento. Cada
uma destas rotas e suas diversas etapas merecem maiores estudos para serem melhor
dominadas na realidade brasileira.

6.12 Energia no setor saneamento

Contrariamente ao que se afirma, o limite para o uso da dgua doce em nivel planetario
pode nao ser a capacidade do planeta e da sociedade de promover a sua renova¢ao
nos ciclos hidricos, antrépicos ou naturais, sejam estes locais regionais ou globais, mas
0 gasto energético necessario para tanto e o impacto causado pela energia despendi-
da. Na medida em que a agua de qualidade adequada para o consumo se torna mais
escassa, mais energia € necessaria para o atendimento das demandas da sociedade e
dos ecossistemas. O exemplo de paises que levaram a niveis extremos a exploracao do
seu ciclo hidrico levanta o alarme do impacto energético que isto pode causar. Afinal
0S avancos nos processos de dessalinizacdo da agua do mar apontam para limites
energéticos e econdmicos e ndo hidricos, para a denominada “crise da agua”

Tambo (2005, 2006) indica que o conteudo energético médio da agua consumida em
Toquio (transporte e tratamento) é de 0,38 kWh por metro cubico. Para o transporte
e tratamento do esgoto sao utilizados 0,44 kWh.m? adicionais. Conforme apresentado
no Capitulo 4, no Brasil as empresas estaduais de saneamento praticam um consumo
especifico de energia elétrica nos sistemas de distribuicdo de agua entre 0,33 kW.h.m?
e 1,24 kW-h.m3. Isso sem se considerar os altos niveis de perdas. Dados recentemente
adquiridos em e viagem de estudos a Israel permitem considerar que naquele pais o
contetdo energético da agua distribuida para os diversos usos se situa entre 1,3 kWh/
m3e 2,5 kWh/m?. O consumo da maior unidade de dessalinizacdo de dgua do mundo
(Ashkelon, Israel) é de 3,6 kWh/m?. Tambo (2005, 2006) cita que estes ultimos valores
chegam ate 5 kWh/m®.

Os valores acima citados permitem uma primeira aproximacao do impacto da degra-
dacdo da qualidade da agua e do desperdicio. Consumindo em torno de seis vezes
a média atual da energia contida por metro clbico (apenas para o tratamento), a
dessalinizacao pode representar uma alternativa para regidées com mananciais muito
distantes ou profundos, mas ndo uma alternativa global. Esta, considerada uma opg¢éo
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de adaptacao de algumas regides ao efeito das mudancas climaticas, podera se tornar
um fator de agravamento deste fendmeno.

Considerando a preméncia de se adotar praticas de maior racionalidade energética,
frente a iminéncia do fendmeno das mudancas climaticas, instituicdes como a Agén-
cia Internacional de Energia (IEA) da Organizaco para a Cooperacdo e o Desenvol-
vimento Econdmico (OECD) alerta para a necessidade de se realizar uma mudanca e
aplicar tecnologias "sem precedentes em todos os aspectos da producdo de energia
e no seu uso" (OECD/IEA, 2008).

A sequir apresentam-se dois aspectos relacionados com o conteudo energético perdi-
do nos dos esgotos domésticos.

Uma aproximacao ao conteudo energético dos esgotos domésticos.

0 valor negativo que se da aos dejetos humanos na cultura ocidental dificulta enxer-
gar os recursos que destes podem ser recuperados. Poucas vezes paramos para pensar
na quantidade de energia que pode ser produzida a partir dos esgotos domésticos. As
seguir apresenta-se uma estimativa do aproveitamento energético que pode ser obti-
do destes considerando dois aspectos principais: a) a capacidade de se obter biogds e,
b) o contetdo de nitrogénio disponivel na urina humana.

a) 0 contetdo orgénico do esgoto doméstico, se degradado em condicoes
anaerobicas, libera biogas rico em metano, que ¢ um combustivel com alto
conteudo energético.

A producado de metano pode ser estimada da redugdo da DQO do esgoto num reator
anaerobio. Chernicharo (2007) apresenta o sequinte raciocinio:

"Outra forma de se avaliar a producdo de metano é a partir da estimativa de degrada-
cdo de DQO no reator, de acordo com a equagao a sequir”:

CH,+20,—CO,+2H0
169g+649g—>449g+36¢g

Isto €, “cada 16 g de CH,, produzidos e retirados da fase liquida, correspondem a uma
remocao de 64 g de DQO"

Considerando uma eficiéncia de reducdo de DQO de 67%, num reator anaerdbio tratan-
do esgoto domeéstico com 600 mg.L de DQO, e produzindo um efluente com 200 mgl, de
cada litro de esgoto sdo removidos 0,4 g de DQO. No caso se considera uma eficiéncia de
100% na reducdo da DQO (reducéo tedrica maxima) ndo havendo reducéo de sulfato.
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Considerando a relagdo CH, / DQO acima citada, pode-se dizer que essa reducdo de 0,4
g de DQO corresponde a uma retirada de 0,1 g de CH,. Logo, num tratamento anaero-
bio convencional, pode-se retirar 0,1 g de CH, de cada litro de esgoto.

Uma producéo diaria de 120 L de esgoto por pessoa corresponderia a uma geragao de
12 g de CH,

Alternativamente, se uma pessoa produz 110 g de DQO por dia', e destes sdo retirados
67%, tem-se que 73,7 g de DQO s3o removidos na producdo de 73,7 [4 = 18,4 g de CH4.
(este calculo considera uma produgdo p/c de esgotos de 180 L.d)

A energia liberada na combustao completa do metano produzido é de 889,5 KJ por
mol, ou seja, 889,5/16 =55,6 kl.g

Dessa forma o metano produzido na digestdo anaerobia do esgoto doméstico, permi-
tiria gerar 667,2 kJ de energia por pessoa.dia, 0 que equivale a 185,3 wh.pessoa.dia
(considerando 100% de aproveitamento energético na combustdo do mesmo). Isso
corresponde a uma producdo anual de 66,8 k\Wh.

a) Um valor energético que normalmente passa despercebido e, portanto,
perdido nos sistemas de saneamento, se refere ao conteudo de nutrientes
nele disponivel e ndo aproveitado. O nitrogénio contido na urina produzido
por uma pessoa durante um ano quase equivale a quantidade desse elemen-
to necessaria para se produzir 230 quilos de cereais (DRANGERT, 1998).

No ciclo antropogénico, o nitrogénio dos esgotos € lancado nos corpos receptores,
onde provoca eutrofizacdo ou passa por um processo de remocao em que consome
elevadas quantidades de energia. A producao de fertilizantes nitrogenados, necessaria
para reposicdo do que foi extraido do solo, é feita do nitrogénio molecular atmosfé-
rico pelo processo Haber-Bosch (que deu o Premio Nobel de quimica em 1918 a Fritz
Haber), e também demanda quantidades elevadas de energia. Deve se observar que a
introducdo desse processo catalitico permitiu uma consideravel reducdo dos gastos
energéticos comparando-se com 0s processos anteriormente utilizados.

Atualmente a sintese de aménia usualmente produzida pela industria petroquimica
para a fabricacdo de uréia utilizada como insumo agricola, consome algo em torno de
13,3 kW.h por kg de nitrogénio (OECD/IEA, 2008).

Se considerarmos que uma pessoa produz 500 litros de urina por ano e que esta quan-
tidade de urina contem em torno de 5,6 kg de nitrogénio (DRANGERT, 1998), pode-
se afirmar que, caso seja possivel o seu total aproveitamento, seriam economizados
(5,6kg x 13,3 kWh.kg) 74,5 kWh.ano de energia por pessoa.
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Isto quer dizer que, se ao conteudo energético utilizado para se produzir uma quan-
tidade de nitrogénio equivalente ao presente na urina expelida por uma pessoa, (74,5
kWh.ano) fosse adicionada a energia que poderia ser teoricamente aproveitada da di-
gestdo anaerdbia dos esgotos por ela produzida (66,8 kWh.ano), se obteria 141,3 kWh.
ano por pessoa.

Os sistemas de abastecimento de dgua na Bahia consomem em torno de 0,82 kWh
por m3 de 4gua produzido. Uma pessoa consumindo 150 L.d de dgua consome 55 m?
.ano, nos quais a concessionaria de saneamento precisa inserir 45 kWh para leva-los
até os usuarios.

Observe-se entdo que a energia associada ao nitrogénio presente na urina adicio-
nada a carga carbonacea dos esgotos de uma pessoa, representa mais de trés vezes
a energia despendida para abastecé-la com agua potavel. Mesmo considerando que
esses valores ndo incorporam as ineficiéncias cabiveis para a operacéo dos sistemas
necessarios para o aproveitamento desta energia, os numeros apresentados podem ser
considerados expressivos.

6.13 O ciclo dos nutrientes e o saneamento’®

Conforme ja mencionado, a sustentabilidade ndo ¢ possivel sem que haja a operacdo dos
recursos segundo ciclos fechados. Por isso, para o saneamento sustentavel, ¢ fundamen-
tal o fechamento do ciclo dos nutrientes de forma controlada, ambiental e sanitariamen-
te adequada, o que depende de uma correta segrega¢do, armazenamento, tratamento e
aplicacao das excretas. Todos esses aspectos vém sendo estudados em nivel internacional
e nacional. Os trabalhos desenvolvidos na rede do Prosab tém permitido melhor compre-
ensao dos diversos aspectos associados ao uso agricola dos dejetos humanos.

A producao de 230 kg de cereais requer 7,5 kg de NPK; isso praticamente se iguala ao
conteudo da urina em termos desses elementos, o que Drangert (1998) chamou de equa-
cdo das excretas. Mais de 90% desses nutrientes s3o encontrados na urina (tabela 6.2).

NUTRIENTE URINA (500 L./ANO) FEZES (50 L.ANO) TOTAL REQUERIDO PARA 230 KG DE CEREAIS
Nitrogénio 5,6 0,09 57 5,6

Fosforo 04 0,19 0.6 0,7

Potéssio 1,0 0,17 1,2 1,2

Total N + P + K (752;3 ?é;‘/f) k9 Z{goko?o) 7,5 kg

FONTE: DRANGERT, 1998
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No ambiente natural o nitrogénio ¢ usado de forma ciclica, sendo submetido a uma
série de conversdes de seu estado mineral a proteina vegetal, além de animal, en-
cerrando esse ciclo como matéria organica morta, a qual novamente € mineralizada,
dando inicio a um novo ciclo, num tempo médio de retencdo na biosfera de mais de
quatro mil anos (VAN DER VLEUTEN-BALKEMA, 2003). No ciclo antropogénico o nitro-
génio dos esgotos € lancado nos corpos receptores, onde provoca eutrofizacdo ou pas-
sa por um processo de remocdo em que consome elevadas quantidades de energia. A
producdo de fertilizantes nitrogenados, necessaria para reposicdo do que foi extraido
do solo, ¢ feita do nitrogénio molecular atmosférico, e também demanda quantidades
elevadas de energia, conforme citado no item anterior.

0 fésforo € um recurso limitado, ndo ocorre na forma gasosa, exceto em alguns com-
postos artificiais. Consequentemente seu transporte ndo pode ser feito pelo movi-
mento do ar, mas apenas no estado liquido ou sélido, o que ocorre de forma muito
mais lenta, resultando em uma distribuicdo desigual (GUNTHER, 2002). Sequndo esse
autor, enquanto outros elementos estao presentes no corpo humano em concentra-
coes muito inferiores as que ocorrem na crosta terrestre, o fosforo se concentra em
uma proporc¢ao dez vezes superior nos tecidos animal e vegetal, em moléculas estra-
tégicas para as funcdes bioldgicas como ATP e DNA. A falta desse nutriente limita a
capacidade dos organismos utilizarem outros recursos, tais como energia solar e agua,
ainda que estes existam em profusdo. Nos solos agricolas a reposicao do fosforo ocor-
re mediante a exploracdo de reservas fésseis e, se mantida a taxa de utilizacéo atual,
estima-se que as referidas reservas devem durar de 60 a 130 anos (VAN DER VLEUTEN-
BALKEMA, 2003; GUNTHER, 2002).

A urina ¢ responsavel por cerca de 80% do nitrogénio dos esgotos e por cerca de
apenas 0,7% de seu volume (DRANGERT, 1998; OTTERPOHL, 2003). Quanto ao fosforo,
as principais fontes no esgoto doméstico sdo: urina, fezes e detergentes (VAN DER
VLEUTEN-BALKEMA, 2003; OTTERPOHL, 2003). Os nutrientes, transformados em resi-
duos, devem ser reconvertidos em recurso para o fechamento do ciclo.

Os nutrientes obtidos das excretas humanas ndo tém que ser usados necessariamente
na agricultura tradicional. Como o indice de urbaniza¢do aumenta cada vez mais, e 0s
sistemas de saneamento sdo construidos para atender as demandas das areas urba-
nas, as possibilidades de utilizacdo das excretas humanas se ampliam a medida que a
proposta da agricultura urbana se expande. O suprimento de alimentos é um aspecto
fundamental na composicdo da pegada ecologica das cidades, o que requer vastas
areas e depende de significativas quantidades de alimento que sdo trazidas de fora.
Londres, por exemplo, tem 12% da populagado britanica, mas requer o equivalente a
40% de suas terras para producdo de alimento (DEELSTRA & GIRARDET, 2000).
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A agricultura urbana tem um importante papel a desempenhar quando se projeta a
necessidade de sustentabilidade das cidades no futuro. Nesse sentido pode-se lidar
com a problematica da gestdo dos residuos urbanos utilizando-os de forma produtiva,
evitando a poluicao das aguas superficiais e subterraneas e reinserindo o ciclo dos
nutrientes no ciclo da produgdo de alimentos. Tais medidas, além dos resultados apre-
sentados, contribuem para aumentar a seguranca alimentar, reduzir a pobreza, gerar
emprego e renda e gerenciar de forma mais eficiente os recursos hidricos (BAUMGAR-
TNER & BELEVI, 2001; FORSTER et al,, [s.d.]; MOUGEQT, 2000).

Outra possibilidade de investimento na manutencédo dos ciclos vitais envolvendo o ci-
clo dos nutrientes da-se através da aquicultura, que consiste na produc¢ao de proteina
vegetal efou animal a partir dos nutrientes dos esgotos. A hidroponia, ou cultivo sem
solo, deve ser também apontado como outro meio de producdo vegetal, a partir do
esgoto tratado, que podera ser utilizado como solucdo nutriente.

6.14 Aspectos culturais™

Ao questionar o que as pessoas esperam de um sistema de saneamento € possivel
se deparar com algumas questdes: O que significa saneamento? O que o conceito de
saneamento abrange? Serd que esta € uma tematica discutida nas comunidades? Ro-
senquist (2005) afirma que esse é um assunto sobre o qual as pessoas tendem a nao
falar, deliberadamente evitando-o. A autora, apoiada na teoria de Maslow, considera
0s elementos que motivam as pessoas para compreender a relacdo que elas estabele-
cem com o tema saneamento. De acordo com essa teoria, ha uma pirdmide de neces-
sidades. Na base da piramide estdo as necessidades fisioldgicas, sequidas da neces-
sidade de seguranga, necessidades pessoais (como saude, por exemplo), necessidade
de status e necessidade de autorrealizacdo. Refletir sobre os aspectos psicossociais no
saneamento e uso de agua requer estabelecer alguns pontos que se relacionam com o
que motiva as pessoas e 0s aspectos simbolicos a elas relacionados.

Excretar é uma necessidade fisioldgica inerente aos seres vivos. Angyal (1941), citado
por Curtis e colaboradores (1999), afirma que fezes s&o objetos universais e prima-
rios que motivam o nojo. Porém, por sermos seres humanos e construirmos cultura,
devemos observar a diversidade de formas como respondemos a essa necessidade.
E preciso considerar os constructos culturais voltados a essa questio, bem como as
diferencas de género, idade, historia de vida, formacao educacional e outros fato-
res. As formas como as pessoas se comportam em grupo, se formam ou ndo uma
comunidade propriamente e os saberes construidos nesta instancia sdo igualmente
relevantes.



PERSPECTIVAS FUTURAS: AGUA, ENERGIA E NUTRIENTES

A escolha de uma tecnologia em detrimento de outra por uma pessoa ou um grupo
de pessoas nao esta relacionada exclusivamente ao conhecimento cientifico sobre as
mesmas. As técnicas e tecnologias desenvolvidas por um povo visam a adaptacéo a
um contexto, a satisfacdo de um conjunto complexo de necessidades. O modelo de
saneamento tradicional foi escolhido num momento em que havia uma série de alter-
nativas possiveis (HAMLIN, 1980) porque respondeu as necessidades das sociedades
de entdo. Se ainda hoje esta em vigor ¢ por que ainda parece apropriada as comuni-
dades em geral. E uma tarefa dos técnicos envolvidos na implantacao de projetos de
saneamento sustentavel compreender quais sdo essas necessidades.

Porém como acessar esse tema? Ao longo dos dois Ultimos séculos a sociedade oci-
dental mudou no que tange ao controle do corpo e suas funcdes. O uso de equipa-
mentos especificos para a excrecdo e normas relativas a este ato revelam esse fato.
Na Franca, até meados do século 17, os reis costumavam despachar com seus suditos
enquanto utilizavam as retretes, como um "trono”. Havia ampla liberdade para que as
pessoas exercessem suas funcdes corporais em publico. A descortesia consistia em que
se olhasse ou se dirigisse a pessoa nestes momentos (ANDRADE LIMA, 1996).

Na Europa Ocidental, ao longo do século 19, houve a necessidade de instauracao de uma
nova ordem que refletisse a mudanca no poder da aristocracia para a burguesia. Surgiram
novos valores e principios fundados, basicamente, na disciplina e no controle como instru-
mentos de manipulacdo. Assuntos antes discutidos publicamente passaram a ser tratados
com reservas (ANDRADE LIMA, 1996; VIGARELLO, 1996). Surgiu uma demanda por novas
tecnologias que atendessem a nova ordem da sociedade. Ocorreu entdo uma grande cam-
panha pelo aproveitamento do esgoto: em lugar de joga-lo nos rios seria utilizado como
fertilizante. Porém a falta de conhecimento sobre os processos de tratamento de matéria
organica no solo pelos profissionais de entdo, associado ao desenvolvimento dos fertili-
zantes quimicos e a incorporacdo de novas fronteiras agricolas (facilitada pelo transporte
mais rapido), promoveu o fracasso da adogéo dessa estratégia (HAMLIN, 1980).

Novas mentalidades se difundem e se implantam quando ha compatibilidade entre
elas e a estrutura social e quando ha uma demanda para que isso aconteca (CAMPQOS,
1982 apud ANDRADE LIMA, 1996). A almejada invisibilidade das excretas e o fato de
nao haver mais necessidade em lidar diretamente com as mesmas foi promovida pelo
uso dos vasos sanitarios. Assim os aspectos culturais de uma comunidade sdo relevan-
tes para a compreensao dos motivos que levam a rejeicdo ou aceitacdo das propostas
do saneamento sustentavel. Ha duas razoes especificas que respondem por que as
dimensdes humanas do uso da agua séo importantes: os impactos do uso da dgua nas
vidas das pessoas; e o significado relativo e variavel que estes impactos possuem entre
individuos, comunidades, culturas e contexto (JEFFREY, 2000).
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Contudo em grande parte das publicacdes cientificas voltadas para o publico leigo ha
a suposicao de que existe uma solugdo nas técnicas das ciéncias naturais para 0s pro-
blemas da modernidade sem que haja mudanca nos valores, idéias ou moral humanos
(HARDIN, 1968). A escolha de determinadas tecnologias e a recusa de outras néo se
baseia em critérios puramente econdmicos ou racionais, mas sim na compatibilizacdo
envolvendo crencas e interesses dos diversos grupos e setores estratégicos da ativi-
dade tecnologica (FEENBEG, 1999 apud ANDRADE, 2006). Como pontuam Maciel &
Ritter (2005) as tecnologias em si ndo determinardo um desenvolvimento sustentavel;
o desenvolvimento que a sociedade almeja e coloca em pratica condiciona a relacdo
da mesma com as técnicas.

Estudos demonstraram que ha aceitabilidade ao retso da agua como uma ferramen-
ta do gerenciamento ambiental entre diversas populagdes (COHIM & COHIM, 2007;
NANCARROW et al, 2004). Entretanto a aceitacdo difundida do retso da agua na
populacdo ndo supde que todos os projetos de reuso serdo aceitos prontamente. A
maior parte dos projetos bem sucedidos foi apenas para uso indireto de agua. Projetos
de reuso direto de agua tém encontrado forte oposicdo das comunidades, com poucas
excecdes (NANCARROW et al, 2004). Por esse motivo ha uma crescente necessidade
em incluir o publico no processo decisorio.

0 planejamento técnico sobre o retso da dgua nédo levava em conta a percep¢éo da po-
pulacao sobre o problema (NANCARROW et al., 2004). O estudo da percepgdo humana
sobre o reuso se encontra no plano de analise socio-cultural e se sustenta na idéia de
incorporar a subjetividade e promover a avaliagdo sequndo a perspectiva de quem usa
0 servico, a partir de seus conceitos e suas vivéncias, de suas posturas e l6gicas de vida,
representando, portanto, uma perspectiva endogena. Este plano investiga a realidade
invisivel, constituindo uma pesquisa com enfoque qualitativo (BORJA, 1997).

Ha somente vinte anos os investigadores comecaram a prestar atencao nas percepcgoes
e aceitacdo publica sobre o tema. Os Estados Unidos foram pioneiros nestes estudos,
mas 0 método utilizado por eles almejava apenas a estratégia necessaria para au-
mentar a aceitacao publica, e ndo entender os aspectos socio-culturais e econdmicos
que impediam a aceitacdo desses projetos. A aceitacdo publica era entendida como o
obstaculo principal para a execucédo de projetos reciclagem de agua. Esta linha de pes-
quisa pretendia encontrar maneiras de persuadir a populagdo, para que esta pudesse
aceitar a agua reciclada (NANCARROW et al,, 2004).

De forma geral, a revisao da literatura revela a existéncia de diferentes fatores que
influenciam a aceitacdo a um esquema de reuso de agua. Os mais recorrentes séo a
aversdo em termos psicologicos (nojo); a percepcédo de risco associado com o uso da
agua reciclada; os usos especificos da dgua reciclada; as fontes da dgua reciclada; a
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possibilidade de escolha quanto a tecnologia a ser adotada; a confiabilidade nas au-
toridades legais; as atitudes para com o meio ambiente; o envolvimento com a justica
ambiental; o custo da dqua reciclada, os fatores socio-demograficos (HARTLEY, 2006;
HIGGINS et al., 2002; NANCARROW et al,. 2004). Hespanhol (1997) aponta que a utili-
zacdo do reliso da 4gua mais aceita em todo o mundo € na agricultura e na aquicultu-
ra. Observa-se também que o uso de esgotos é normalmente bem aceito onde outras
fontes de agua ndo sdo facilmente disponiveis.

Assim pode-se notar que quanto mais distante o contato com a agua reciclada, maior
a aceitabilidade ao uso (COHIM & COHIM, 2007; NANCARROW et al, 2004). Malino-
wisk (2007) destaca uma pesquisa realizada na regido sul da cidade de Tampa (Florida,
EUA) em que 84% dos usuarios residenciais e 94% dos comerciais acreditam que a
utilizacdo da dgua de retso é sequra para irrigacdo de seus jardins. 84% do grupo resi-
dencial e 90% do comercial declararam-se atraidos por praticas de reuso da agua. Em
pesquisa realizada na cidade de S&o Francisco (California, EUA) foi demonstrado que a
maioria dos entrevistados considera benéfica a utilizacao da agua residuaria. Os usos
que obtiveram maior aceitabilidade foram a dgua para controle de incéndios, sequida
dairrigacdo de parques e golfe, em terceira posicao a limpeza de ruas, em quarto lugar
reposicdo em bacias sanitarias e, finalmente, na quinta posicdo, o uso da dgua residu-
aria com o intuito de reduc¢ao do racionamento durante os periodos de secas.

Ramos (2007) assinala que a educacao ¢ fundamental para ajudar o publico a superar
o0 preconceito em relacdo a agua que passou pelo sistema de esgoto. Segundo o autor
¢ realmente importante que os dados de monitoracdo e qualidade da agua estejam
disponiveis para as pessoas analisarem e compararem com o que estdo recebendo. Em
Cingapura utiliza-se dgua reciclada como forma de reduzir a dependéncia da Malasia.
Nessa localidade foram realizados dois anos de testes com a agua reciclada em uma
instalacdo de demonstracdo. Os resultados revelaram que ela é de alta qualidade e
atende as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude. Cientistas e médicos demons-
traram confianca ao beber a dgua reciclada na frente dos jornalistas (RAMOS, 2007).

Uma pesquisa realizada em Queensland, Australia, mostra que o principal uso da 4dgua
reciclada era a irrigacdo da terra. O estudo mostra ainda que, para usos futuros, inclui-
se a irrigacdo de colheitas processadas, reuso doméstico, de supressao de poeira e de
limpeza da rua. Alguns fornecedores (19%) indicaram que planejam fornecer a dgua re-
ciclada para refrigeracdo industrial no futuro préximo. Entre os entrevistados, 52% dos
fornecedores e 19% de usuarios atuais pensam em expandir seu uso da agua reciclada
e 30% dos respondentes que nao estdo usando atualmente a agua reciclada pensam
em comecar a fazé-lo durante os cinco anos sequintes. Estes resultados indicam que a
disponibilidade ao uso da dgua reciclada esta aumentando (HIGGINS et al., 2002).
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No Brasil detectam-se varias regides com problemas de abastecimento; entretanto
poucos sdo os exemplos praticos de retso encontrados. A maioria dos casos de reuso
no Brasil esta na drea industrial, impulsionada principalmente pela necessidade de
reducao de custos e atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes nos corpos
hidricos superficiais, estabelecidos pela legislacdo vigente.

Po e colegas (2005) apontam que a confianga nos proponentes de projetos e em enti-
dades que garantam a qualidade da dgua pode ser um fator de extrema importancia
na aceitabilidade a esquemas de reuso de agua. Aspectos delicados como o nojo e a
percepcao de risco a saude no uso de agua reciclada, ou na ingestao de vegetais adu-
bados com excretas humanas ou irrigados por dguas de reuso, podem ser amenizados
em funcao do grau de confianca que a populacdo estabelece com a entidade propo-
nente do projeto, bem como entidades oficiais responsaveis por garantir a qualidade
do funcionamento dos mesmos.

0 papel do conhecimento ndo deve ser subestimado. Porém a divulgacdo da informa-
cdo esclarecida nao deve ser vista como um fim em si mesmo. Ela deve estar presente
numa relacdo de parceria com a comunidade no desenvolvimento de um esquema de
reuso aceitavel 3 mesma (PO et al, 2005). Segundo Ornstein (1992), num plano ideal,
qualquer cidaddo deveria ter acesso as informacdes e resultados, fossem eles eficazes
ou ndo, de uma dada avaliacdo que objetivasse, em principio, melhorar a qualida-
de de vida. Mas, na pratica, os resultados da avaliacdo acabam sempre direcionados
para aqueles individuos ou grupos que apresentam interesses visiveis no programa, ou
que tém poder de organizacao e controle maior que os demais. Na Australia, Syme &
Nancarrow (2002 apud MARKS, 2004) observaram que os atores estratégicos tém
acesso diferenciado as informacdes sobre o processo; 0s usuarios sao 0os mais prejudi-
cados, pois as informacdes a que eles tém acesso sao insuficientes.

E preciso considerar ainda que as representacoes leigas, a respeito da pericia técnica
em geral, mesclam atitudes de respeito com atitudes de hostilidade ou medo. Po e
outros (2005) ressaltam que individuos com menor grau de escolaridade tendem a
confiar menos nas autoridades. Atitudes de confianca ou de desconfianca face aos
sistemas abstratos podem ser influenciadas por experiéncias de sucesso ou decepcao
com contatos pessoais entre leigos e pericia profissional. Para que mais pessoas pas-
sem a ter acesso ao saneamento, € preciso que, independentemente das tecnologias
de saneamento que serdo adotadas, estas sejam escolhidas em estreita colaboracdo
com os usuarios para que estejam de acordo com as necessidades dos mesmos. O
saneamento ecoldgico precisa ser flexivel para adaptar-se aos diferentes contextos
socio-culturais (NAWAB et al., 2006).
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6.15 Conclusao

A rota para a sustentabilidade ambiental do saneamento basico requer a ampliacéo
da visdo do setor e mudancas em alguns dos conceitos e praticas. Em muitos casos,
porém, uma recolocacdo de prioridades e uma aplicagdo em larga escala de procedi-
mentos e técnicas ja dominadas podem ser suficientes. Isso tudo tem que acontecer
sem se perder de vista que o principal objetivo do setor ¢ promover a manutencéo e
melhoria das condicdes sanitarias da populacdo, principalmente das mais vulneravel
e menos favorecida.

As alternativas técnicas adotadas nos sistemas de saneamento, no processo de adap-
tacdo dos paises ricos as mudancas climaticas, contribuirdo para agravar o problema.
Deslocamentos de agua de distancias maiores e dessalinizacdo em larga escala séo
alguns dos fatores esperados.

0 aumento da eficiéncia no uso da dgua e da eficiéncia energética a ele associado se
constitui no primeiro passo, 0 mais rentavel e efetivo. Isso deve ocorrer tanto na parte
publica dos sistemas de producao e distribuicdo quanto nas dependéncias particulares,
nos domicilios e nos prédios em geral. Para tanto um redirecionamento de prioridades
da acao publica pode ser suficiente. O exemplo deve vir de cima, dos proprios sistemas
de saneamento e dos prédios publicos. Contudo outras acdes tém que ser agregadas
a essas. Dever-se-a promover a descentralizacdo das solu¢des de saneamento visando
a menores encargos energéticos e um melhor fechamento dos ciclos da agua e dos
nutrientes. Isso deve ser conseguido sem aumento dos custos nem queda na qualidade
dos servicos. Para tanto avancos em automacéo e controle, ja aplicados em outros
setores industriais, deverao se tornar mais familiares ao setor saneamento.

A constante renovacao das redes de distribuicao de agua, aliada a medidas de controle
de perdas mais eficientes deverdo ganhar espaco no rol de prioridades das concessio-
narias. No ambito predial, mudancas de comportamento e modernizacdo de equipa-
mentos requerem nao apenas desenvolvimentos tecnoldgicos, mas também de siste-
mas tarifarios que efetivamente promovam uma maior racionalidade no uso da agua.

Novas fontes de dgua, comprometidas com menores encargos energéticos, tais com
a captacdo direta de dgua de chuva e de aquiferos locais, requerem principalmente
avancos legais e novos modos de operacao descentralizada, associada a mecanismos
de controle centralizados e tecnologicamente competentes. E necessario promover a
segregacdo das correntes de agua em funcédo das suas caracteristicas e usos para se
ampliar as possibilidades de reuso e de substituicdo por novas fontes. Isto sim requer
a implementagdo de novos padrées e nova infraestrutura. Num primeiro momento,
antes de substituir instalacées existentes, pode se comecar entendendo que a cidade
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do futuro comeca neste momento a ser construida. A retirada gradativa da agua como
meio de transporte dos dejetos facilitara ndo apenas a reducdo do seu uso como o
aproveitamento dos nutrientes.

0O setor devera se tornar mais consciente no uso da energia e ndo apenas em func¢éo
da sua importancia na composicdo atual dos seus custos. Isso sera cobrado também
pela participacdo do uso ineficiente da energia nas mudancas climaticas. Gradativa-
mente a questdes da “energia na agua" como a “dgua na energia” ganhardo destaque
nas decisdes do setor, do planejamento e projeto de sistemas de saneamento até sua
operacdo e manutencdo publica e predial. Uma percepg¢do mais precisa no uso desses
recursos exige mais e melhor instrumentacao e medicao. Tanto operadores quanto
usuarios terdo de saber como a agua € consumida.

Muito além da adaptacgéo do setor ao novo cenario das mudancas climaticas, deverao
ser promovidas medidas de mitigacdo que reduzam a parcela da presséo sobre este
fendmeno provocado pelo saneamento. Isso so serd possivel caso seja aumentada
drasticamente a eficiéncia no uso da agua e energia e o0 aproveitamento dos nutrien-
tes descartados através das excretas humanas. A recuperacao do nitrogénio organico
¢ fundamental em funcao da energia que deixa de ser gasta na producédo industrial
de fertilizantes nitrogenados. A recuperacao do fosforo, em funcdo da limitacdo dos
estoques disponiveis.

Todas essas mudangas ensejam novos comportamentos de usuarios, engenheiros,
técnicos e pesquisadores. Estas ndo virdo se a continuidade das acdes de mudanca
comportamental continuar na linha de afirmacdes do tipo: "é apenas uma questdo de
educacdo”, em geral aplicadas quando se refere a terceiros e ndo a cada um de nds.
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PERSPECTIVAS FUTURAS: AGUA, ENERGIA E NUTRIENTES

Notas

1 Paragrafo extraido do livro "Prata da Casa: Construindo Produgdo Limpa na Bahia" (KIPERSTOK, 2008)
2 IDEM.

3 “Paris langa cinco milcvhées por ano no mar. E isto nGo metaforicamente.

Como, e de que modo? Dia e noite. Com que propdsito? Nenhum. Com que pensamento? Sem pensar
nisto. Para o que usa? Para nada. Por meio de que orgdo? Por meio de seu intestino. O que é seu intestino?
Sua rede de esgotos...

Depois de longa experimentacdo, a ciéncia sabe agora que o mais fertilizador e o mais efetivo dos
adubos sdo aqueles do homem. O chinés, nés temos que dizer para nossa vergonha, aprendeu isto
antes de nés. Nenhum camponés chinés, Eckerberg nos fala, vai para a cidade sem trazer na volta, nas
duas extremidades de sua vara de bambu, dois baldes cheios do que nés chamamos merda. Gragas ao
fertilizante humano, a terra na China ainda estd tdo jovem quanto nos dias de Abrado. O trigo chinés
rende cento e vinte vezes mais.

Néo hd nenhum guano compardvel em fertilidade aos detritos de uma capital. Uma grande cidade é

0 mais poderoso dos produtores de esterco. Empregar a cidade para enriquecer os campos seria um
sucesso seguro. Se de um lado nosso ouro é adubo, no outro, nosso adubo é ouro. O que é feito com este
ouro, adubo? E varrido para o abismo.

A um grande custo, nés enviamos frotas de navios, juntar no Pélo Sul o cocé de petrels e pinguins, e o
elemento incalculdvel de riqueza que nés temos & mdo nos lancamos no mar. Todo o adubo humano
e animal que o mundo perde, se retornado para a terra em vez de ser lancado na dgua, bastaria para
nutrir o mundo...

Este lixo amontoado junto a blocos de pedra, os condutos de lodo que turbilhonam & noite pelas ruas, as
terriveis carrogas dos catadores de lixo, o fluxo fétido de lodo subterrdneo que a superficie do pavimento
esconde de vocé, vocé sabe o que é tudo isso? £ o prado florescente, é a grama verde, é manjerona e
tomilho, é sdlvia, é caca, é gado, é 0 mugido satisfeito de bois durante a noite, é feno perfumado, é trigo
dourado, é pdo em sua mesa, é alegria, é vida. Assim deseja esta criacdo misteriosa, transformagdo em
terra e transfigura¢do em paraiso.

Ponha isso no grande caldeirdo; sua abunddncia transbordard. A nutricdo dos campos faz a nutricdo de
homens. Vocé tem o poder para jogar fora esta riqueza, e me achar ridiculo. Isso serd o coroamento de
sua ignordncia...

O sistema presente erra tentando fazer o bem. A intencdo € boa, o resultado é triste. Os homens pensam
que eles estdo saneando a cidade; eles estdo emagrecendo a populagdo...

Uma rede de esgoto é um equivoco”
HUGO, V. In: Os Miserdveis, 1868.

4 Para uma discussao adicional sobre fatores de ecoeficiéncia e sua aplicacado ao saneamento ver: Aisse,
Cohim €& Kiperstok (2006).

5 Na analise emergética "todos os recursos sdo avaliados na base da quantidade, direta e indireta de
energia solar necessaria para sua geracao" (BJORKLUND et al, 2000). O conceito de emergia foi definido
pelos seus idealizadores como “a energia solar disponivel usada direta ou indiretamente para fazer uma
atividade ou produto (ODUM & ODUM, 1983 apud YANG et al,, 2003).

6 Global Footprint Network (<http://www.footprintnetwork.org/>), que congrega autores como David
Suzuki, Lester Brown e Herman Daly no seu conselho consultivo; The Sustainable Scale Project (<http://
www.sustainablescale.org>), Brian Czech, Herman Daly, Josh Farley, entre outros.
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7 Para maior aprofundamento ver os trabalhos de Graedel & Allenby (1995) e Kiperstok et al. (2002)
8 Geralmente referido pela sigla LCA (Life Cycle Assessment)

9 Versdes demo dos softwares Gabi e SimaPro podem ser encontrados em <http://www.gabi-software.
com> e <http://www.pre.nl/simapro/default.ntm>.

10 Mass flow assessment

11 De fato esta ajuda ja vem se dando em programas como o Procel Sanear, que procura apoiar a
eficientizacdo energética do setor saneamento.

12 Constituem as dguas cinza os efluentes ndo fecais de uma residéncia. Muitos autores excluem
destas os efluentes das pias de cozinha.

13 Bastos & Bevilacqua, (2006) baseados em discussdes ocorridas durante o edital 4 da Rede Prosab
(Tema 2), citam que para a reposicdo de dgua em descargas de bacias sanitarias, dguas com até 103
coliformes termotolerantes em 100 ml sdo aceitaveis. Isto € reforcado, na mesma publicagdo por Aisse,
Cohim & Kiperstok (2006).

14 0 saneamento sustentavel considera que mesmo existindo em excesso é preferivel ndo retirar a
agua do manancial a ndo ser que um uso adequado seja dado a ela.

15 No edital 5 do Prosab, isto foi estudado pelo Tema 4, que aborda o assunto dos lodos de fossas
sépticas.

16 Este estudo simulou a producdo de agua de telhado de modelo desenvolvido em planilha eletronica
pela equipe da UFBA no Prosab, utilizando dados didrios da precipitacado em Salvador, dos ultimos 8
anos (COHIM et al,, 2007). Foi considerada uma residéncia de 100 m2 de telhado com quatro pessoas
consumindo entre 20 e 120 Lhab.dia de d4gua de chuva. O custo dos reservatorios foi levantado no
mercado de Salvador.

17 Von Sperling (2006), em Introducdo & qualidade da dgua (sd), considerou que o esgoto doméstico
contém, em média, 0,054 kg de DBO.pessoa.dia (para uma DBO de 300mg.L) e 0,11 kg de DQO.pessoa.dia
(para uma DQO de 600mg.L).

18 Partes deste item foram extraidos de: Produc¢do Limpa e Ecosaneamento, de autoria de Eduardo
Cohim e Asher Kiperstok, que faz parte da coletanea Prata da Casa: Construindo Producdo Limpa na
Bahia (KIPERSTOK, 2008)

19 Trechos extraidos do artigo: Do saneamento tradicional ao saneamento ecoldgico: a
necessidade de construir uma dimensao socio-cultural (FERNANDA COHIM et al., 2007).
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