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Apresentacao
Aproveitar a agua da chuva de telhados ou até mesmo reutilizar 4gua do enxague de maquinas de
lavar roupa para molhar jardins e lavar pisos, ¢ uma pratica comum que vem sendo realizada ha anos
em muitas residéncias brasileiras de maneira rastica, como alternativa para reduzir os gastos com a
conta de 4gua. No desenrolar das ultimas duas décadas, houve um aumento na procura e na oferta de
sistemas hidraulicos que facilitem o aproveitamento de dguas pluviais e o reuso de dguas cinzas em
diversos usos ndo-potaveis nas mais variadas tipologias de edifica¢des. No Brasil, a comercializa¢ao
de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e de reuso de aguas cinzas iniciou-se no comeg¢o dos
anos 2000 e, mesmo com uma viabilidade ainda ndo-comprovada, observamos, a cada ano,
edificagdes implementando estes sistemas prediais de 4gua ndo-potavel em prol da sustentabilidade.
Dessa maneira, surge um novo modelo de abastecimento descentralizado no pais, que faz uso de
fontes alternativas de 4gua em usos nao-potaveis. Sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e de
retso de dguas cinzas sdo capazes de promover redugdes significativas no consumo predial e de
garantir um abastecimento continuo nas principais atividades consumidoras de 4gua em caso de cortes
no abastecimento publico - como foi observado na crise hidrica de 2014 que assolou a regido sudeste
do pais. Esta medida, tomada em larga escala, ¢ capaz de reduzir os impactos gerados pela exploragao
de recursos hidricos. Se de um lado, a pratica do aproveitamento e do reuso de agua ¢ impulsionada
por questoes relativas a baixa disponibilidade hidrica e pelo constante aumento na demanda por dgua,
de outro lado, seus custos de investimento podem gerar uma barreira para sua implementacao.
Apesar da auséncia de incentivos fiscais e econdmicos para subsidiar uma rapida disseminacao destas
tecnologias, o poder legislativo e os 6rgdos publicos (federais, estaduais e municipais) vém
apresentando uma série de leis e resolugdes que estimulam, direta ou indiretamente, o aproveitamento
de 4guas pluviais e o reuso de dgua em edificagdes. Como por exemplo, a Resolucdo n® 54/2005 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, que oferece um respaldo legal para a pratica do retiso de
agua no ambiente construido. Ou no caso do Distrito Federal, com Leis Distritais que tornam
obrigatdrio a captagdo, armazenamento e utiliza¢do das dguas pluviais em novas construgdes urbanas
para a concessao de habite-se.
Com isso, gestores publicos vém direcionando sua atenc¢do a essa nova realidade com o intuito de
avaliar o nivel de contribuicdo que estas tecnologias sdo capazes de promover nos servicos de
saneamento e na gestdo sustentavel de recursos hidricos. O sucesso destes sistemas depende, ndo
apenas de fatores econdmicos, mas também da satde e bem-estar de usudrios, que esta diretamente
ligada aos critérios de seguranca e qualidade de 4gua, operacdo e manutencao do sistema hidraulico.
Em pratica, observa-se que proprietdrios, empreiteiros, projetistas e gestores prediais tém tido
relativamente pouca orientacdo sobre os cuidados necessdrios para o aproveitamento de dguas
pluviais e para o reuso de 4guas cinzas em edificagdes, o que dificulta a tomada de decisdes sobre a
selecdo e concepcdo dos sistemas, podendo levar, & sua rejeicdo ou a uma instalagdo predial
inadequada.
Este documento ¢ o segundo de uma série de relatdrios resultantes do projeto de pesquisa Retiso-DF,
fruto de um convénio entre a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito
Federal - ADASA e a Universidade de Brasilia — UnB, que busca verificar a viabilidade de sistemas
prediais voltados ao aproveitamento de aguas pluviais e reuso de aguas cinzas nas diferentes
tipologias edilicias do Distrito Federal. O projeto de pesquisa Reuso-DF esta dividido em duas fases
para uma andlise de viabilidade de diferentes sistemas prediais de aproveitamento de dguas pluviais
e de reuso de aguas cinzas em diversas tipologias de edificagdes urbanas, categorizadas de acordo
com sua fungao:
o Fase I: Edificacoes Residenciais
- Edificagdes Residenciais Unifamiliares
- Edificagdes Residenciais Multifamiliares
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o Fase II: Edificagoes Ndo-Residenciais

Edificagdes Hoteleiras

- Edificagdes Comerciais

- Edificagdes de Escritérios

- Edificagdes de Ensino

- Edificagdes de Saude

- Edifica¢des de Transporte

- Edificacdes Industriais

Os resultados desta pesquisa servirdo de respaldo para regulamentacdo e uma possivel normatizagao
desta pratica, apresentando subsidios técnicos para a constru¢do de uma politica publica voltada a
gestdo da demanda urbana de dgua, desenvolvimento de um guia de boas-praticas e ferramentas
online que possam auxiliar a populacdo geral na tomada de decisdes para a implementacao de
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e retiso de 4guas cinzas.

Dentro deste contexto, este relatdrio técnico apresenta resultados parciais da primeira fase do projeto
Reuiso-DF, que tem como objetivo analisar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental de sistemas
de aproveitamento de aguas pluviais (AAP) e de reuso de aguas cinzas (RAC) em edificagdes
residenciais do Distrito Federal.

Agua pluvial, ou 4gua de chuva, é um recurso renovavel que abastece, direta ou indiretamente,
reservatorios, rios e aquiferos com agua doce. O aproveitamento de aguas pluviais € um conceito
simples, que, ao invés de deixar escoar, a d4gua da chuva captada por uma superficie impermeavel ¢
armazenada e utilizada como fonte alternativa de abastecimento. O termo ‘retiso’ ou ‘reutilizagdo’ é
popularmente usado para expressar o aproveitamento de dguas pluviais em edificagcdes. Porém, ¢
importante ressaltar que aguas pluviais ndo sdo submetidas ao reuso, pois ainda ndo foram utilizadas.
Em funcdo da qualidade da 4gua, este projeto tem foco na captagdo de aguas pluviais de coberturas
para aproveitamento em usos nao-potaveis.

Aguas cinzas sio efluentes gerados nos processos de limpeza e lavagem. O retso de aguas cinzas ¢
um conceito que estd relacionado ao reaproveitamento de efluentes domésticos com baixo grau de
contaminac¢do, provenientes de chuveiros, lavatorios e lavanderia. Efluentes de pias de cozinha e
maquinas de lavar loucas contém um alto indice de carga organica de restos de comida e de gordura,
0 que exige um tratamento elevado para seu retiso — 0 mesmo tipo de tratamento voltado para o reiso
de aguas residudrias. Portanto, os efluentes dessas fontes foram desconsiderados para analise, por
fugir do escopo da pesquisa. Este relatério ndo contém informacgdes relativas ao tratamento de aguas
residudrias para retiso ndo-potavel.

O estudo tem como foco para andlise, sistemas AAP e RAC descentralizados, que realizam o
aproveitamento de dguas pluviais ou de retiso de dguas cinzas a nivel da edificag¢do, e desconsidera
sistemas centralizados de grande escala — estacdes de tratamento para abastecimento publico. Vale a
pena ressaltar que aguas pluviais e dguas cinzas, podem passar por processos de tratamento de agua
capazes de alcangar niveis de potabilidade para consumo humano segundo critérios estabelecidos pela
Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude. Porém, dadas as restri¢des estabelecidas pela Lei
Federal n° 11.445/2007, que proibe a ligacdo de fontes alternativas de abastecimento de dgua em
instalagdes prediais urbanas conectadas a rede publica, este relatdrio ndo aborda esta tematica.

Esta investigacdo, de carater imparcial, ndo pretende recomendar ou desacreditar qualquer tipo de
sistema em particular, mas sim, de fornecer informagdes e orientagdes gerais para apoiar na tomada
de decisdes voltadas para a regulamentagdo da pratica do aproveitamento de dguas pluviais e do retso
de dguas cinzas.
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1. Introducgao

O Distrito Federal vivenciou uma crise hidrica sem precedentes em sua histéria. A seca de 2016
reduziu drasticamente os niveis dos principais reservatérios do Distrito Federal, fazendo com que a
Barragem do Descoberto, que abastece cerca de 65% da regido, chegasse a menos de 20% de sua
capacidade (ADASA, 2016) . Como uma medida emergencial, iniciou-se um regime de racionamento
por rodizio de abastecimento em algumas regides do Distrito Federal e de reestruturacao tarifaria por
contingéncia fiscal até que se alcance um nivel satisfatorio de 4gua nos reservatdrios para garantir a
seguran¢a hidrica da regido (CAESB, 2016). Estas medidas de curto prazo, sdo paliativas ao
verdadeiro problema sendo enfrentado. A realidade, ¢ que o Distrito Federal apresenta uma
disponibilidade hidrica limitada para sua crescente demanda por agua.

Nos ultimos anos, a concessiondria vem operando no limite de sua capacidade de producdo, sem
margem de seguranca. Evidentemente, qualquer aumento drastico no consumo de agua ou redugao
significativa no regime de chuva, pode gerar um colapso em partes do sistema publico de
abastecimento. Ao atingir niveis preocupantes, grandes investimentos estdo sendo realizados para a
constru¢do de novos sistemas produtores de agua, elevando cada vez mais o volume de extracdao de
agua dos recursos hidricos locais. Para atender as necessidades da crescente demanda urbana, a
concessionaria local estd promovendo a constru¢do de novos sistemas produtores para captacao de
agua no Ribeirdo Bananal, Lago Paranoa e na Usina Hidroelétrica Corumba IV (CAESB, 2014).
Observa-se, entretanto, que a gestdo dos recursos hidricos no Distrito Federal estd focada em uma
abordagem voltada para a oferta de 4gua. Ou seja, na medida em que a demanda cresce, novas fontes
hidricas s@o exploradas para suprir o consumo urbano de 4gua. Estd comprovado que a gestao focada
apenas na explora¢do de fontes hidricas pode resultar em sérios danos ambientais e desperdicio
econdmico de custo capital e operacional de novos sistemas produtores de agua (HERRINGTON,
2006). Além de agredir o meio ambiente, a exploracao de novas mananciais, cada vez mais distantes
para atender demandas crescentes, geram custos adicionais a sociedade e as empresas de saneamento,
elevando o volume de captacao, tratamento e distribui¢do de 4gua e pressionando o sistema de coleta
e tratamento de esgoto sanitério.

Torna-se imprescindivel, neste momento, apresentar novas defini¢des regulatorias para estimular a
conservagdo de agua pelo emprego de medidas que auxiliem o controle da demanda de agua. Além
de reduzir os impactos ambientais causados pela exploragdo de recursos naturais, estratégias
conservadoras de 4gua sdo capazes de minimizar a pressdo em sistemas de abastecimento de 4gua e
de esgotamento sanitdrio, além de gerar economias relativas aos seus custos operacionais. Porém,
com o intuito de subsidiar o processo de tomada de decisdo regulatdria, torna-se necessario analisar
os provaveis beneficios, custos e efeitos de diferentes estratégias de conservagao de agua.

Segundo VICKERS (2001, p.5), estratégias de conservacao de dgua sdo compostas por “‘ferramentas
especificas (tecnologias) e praticas (alteragdo do comportamento)... que resultam no uso mais
eficiente da dgua”. A autora argumenta que o emprego de tecnologias voltadas a conservacao de dgua
geralmente sdo mais confidveis para a obten¢do de economia e controle sobre a demanda de agua.
Experiéncias internacionais demonstram que tecnologias voltadas ao uso ndo potavel de dgua sdo
capazes de promover redugdes significativas no consumo de dgua em edificacdes, atuando como
ferramentas de gestdo no controle da demanda urbana de agua (DIXON et al., 1999; YANG e
ABBASPOUR, 2007).

Sistemas prediais de 4gua ndo potavel fazem uso de fontes alternativas de dgua promovendo um
abastecimento alternativo em usos que ndo oferecem riscos a saide humana em edificagdes. Dentre
diferentes fontes alternativas para abastecimento ndo potavel, destacam-se as dguas pluviais e as
aguas cinzas. Em geral, o aproveitamento de 4gua pluvial ¢ um conceito simples, que envolve a coleta,
0 armazenamento e o uso da dgua de chuva como uma fonte complementar de abastecimento predial.
J& o reuso de aguas cinzas, ¢ um conceito que esta relacionado a reutilizagdo de efluentes domésticos
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com baixo grau de contamina¢do, como uma alternativa conservacionista para a redugao do consumo
de 4gua potavel em edificacdes.

Porém, segundo De Oreo et al. (1996), a avaliacdo do desempenho de diferentes estratégias de
conservagdo de dgua ¢ dependente da compreensao dos usos finais do consumo de 4gua. Embora uma
variedade de estudos foi realizada em relagdo ao consumo doméstico de 4gua e sua conservagdo nas
edificacdes residenciais (LOH et al., 2002; THACKRAY et al., 1978; WEBSTER, 1972; ZHANG &
BROWN, 2005), nenhum deles incorporou uma andlise socioecondmica dos usos-finais do consumo
doméstico de agua entre as diferentes tipologias residenciais. No Brasil, a caracterizagdo dos usos-
finais do consumo doméstico de dgua ainda esta na sua infincia e dados generalizaveis ainda ndo
foram produzidos. Um estudo analisou um apartamento de baixa renda em Sao Paulo (ROCHA et al.,
1998), outro estimou os usos-finais do consumo de 4gua para duas casas (GHISI e FERREIRA, 2007)
e trés prédios residenciais (GHISI e OLIVEIRA, 2007) no sul do pais, e Barreto (2008) realizou
medigdes em sete residéncias em Sdo Paulo com faixa de consumo mensal entre 15-20m?/més.
Observa-se uma caréncia de dados especificos para os usos-finais do consumo doméstico de dgua
para residéncias de baixa, média e alta renda para as diferentes tipologias residéncias brasileiras.
Existe também, uma falta de informacdo em relacdo ao consumo doméstico de agua e as
caracteristicas tipologicas residenciais brasileiras. Segundo Vieira ef al. (2007, p. 193), usos-finais
do consumo de agua podem variar de “pais para pais, de uma regido para outra regido e até mesmo
de uma residéncia para outra”. Para tanto, torna-se imprescindivel buscar dados referentes a
realidade local, especialmente das tipologias residenciais atipicas encontradas em Brasilia.
Internacionalmente, a caracterizagdo dos usos-finais do consumo doméstico de 4gua possibilitou uma
série de investigagdes sobre o potencial de reducdo do consumo de 4gua de uma série de estratégias
conservadoras de 4gua e os custos-beneficios envolvidos (MADDAUS, 1984; GRIGGS et al., 1998;
ENVIRONMENT AGENCY, 2000; MAYER et al., 2004; PATTERSON, 2004). No Brasil, os
estudos realizados até hoje tém sido limitados a economia de 4gua gerada utilizando sistemas de
aproveitamento de dguas pluviais (GHISI, 2006; JUNIOR et al., 2008) e de aguas cinzas (GHISI &
FERREIRA, 2007; GHISI & OLIVEIRA, 2007) no setor residencial.

Ao considerar a possibilidade de adaptar o estoque de edificagdes residenciais existentes em Brasilia
para o aproveitamento de agua pluvial ou o retiso de aguas cinzas como fonte alternativa de
abastecimento de 4dgua ndo potavel, torna-se imprescindivel uma avaliacdo técnica, econdmica e
ambiental para averiguar sua viabilidade. Diferentes estudos em paises desenvolvidos avaliaram os
custos e beneficios para diferentes sistemas prediais de 4gua ndo potavel (ex. MUSTOW et al., 1997;
BREWER et al., 2001; ROEBUCK et al., 2010). No entanto, esses paises contém uma realidade
econdmica favoravel, diferente a de paises em desenvolvimento. No Brasil, estudos verificaram o
periodo de retorno de investimento (payback) de sistemas voltados ao aproveitamento de aguas
pluviais e reuso de dguas cinzas para duas casas e trés edificios residenciais no Sul do pais. Outro
estudo realizou uma andlise custo-beneficio usando valor presente liquido para casas em Jodo Pessoa
(JUNIOR et al., 2008). No entanto, ha uma caréncia de informacdes referentes a viabilidade
econdmica no que se diz respeito as possiveis adaptacdes hidraulicas de edificios residenciais
existentes para a instalacdo de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e reuso de aguas cinzas,
especialmente no que se refere a tipologia residencial tipica de Brasilia.

Tendo essas questdes em mente, o principal objetivo desta pesquisa foi de analisar a viabilidade de
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (AAP) e retiso de dguas cinzas (RAC) em termos de
adaptacdo predial, economia de agua, relacdo custo-beneficio e adaptacdo predial em diferentes
tipologias residenciais de diferentes faixas de renda familiar no Distrito Federal. O estudo
aprofundado tem por objetivos especificos:

e Compor modelos representativos baseado em médias estatisticas das principais variaveis do
consumo de agua de diferentes tipologias residenciais do Distrito Federal para analise de
viabilidade de sistemas AAP e RAC;

e Realizar uma andlise de viabilidade técnica voltada a adaptacdo predial de sistemas
hidraulicos voltados ao aproveitamento de dguas pluviais e reuso de dguas cinzas;
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e Estimar os beneficios ambientais gerados pelo potencial de reducdo do consumo de agua
promovidos por sistemas AAP e RAC;

e Analisar a viabilidade economica de diferentes sistemas AAP ¢ RAC em termos do periodo
de retorno de investimento (payback), valor presente liquido e custo incremental médio.
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2.Metodologia
Com o intuito de atingir os objetivos tragados, esta pesquisa incorporou metodologias quantitativas e
qualitativas para a coleta de dados primarios das principais tipologias residenciais do Distrito Federal
e, com isso, compor modelos representativos baseados em médias estatisticas para as analises de
viabilidade técnica, ambiental e economica de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e de
reuso de dguas cinzas.

2.1. Composicao de modelos representativos

A fim de explorar a relagdo entre consumo doméstico de 4dgua, tipologia residencial e renda familiar,
essa pesquisa incorporou abordagens metodoldgicas quantitativas e qualitativas para coleta de dados
primarios. A primeira abordagem fez uso de questiondrios capaz de reunir varidveis tipologicas,
socioecondmicas € do consumo de dgua ao longo de uma amostragem aleatoria estratificada de 481
residéncias. Dados relativos ao nimero de moradores, renda familiar, area construida, area verde,
area de cobertura, instalacdes hidraulicas, amenidades de 4gua, consumo predial, habitos de consumo
e equipamentos usados, auxiliaram na primeira etapa para a composicao de modelos representativos
das principais tipologias residenciais do DF. A segunda abordagem se apropriou de técnicas de
auditoria hidraulica para realizar medigdes especificas dos usos finais de d4gua em 125 residéncias.
Um periodo de monitoramento de sete dias foi escolhido principalmente porque determinados hédbitos
de consumo de 4gua tendem a ter um ciclo semanal com atividades relacionadas a faxina, como
lavagem de roupas, lavagem de pisos e limpeza em geral.

Além de compor quatro modelos representativos para residéncias de renda alta, média-alta, média-
baixa e baixa, o levantamento possibilitou um benchmarking do consumo doméstico de agua, assim
como a compreensdo dos habitos de consumo dos moradores e a identificacdo dos usos-finais do
consumo doméstico de dgua para as diferentes faixas de renda do Distrito Federal e suas tipologias
residenciais. Uma andlise de correlagdo e regressao multipla foi realizada, a fim de estimar a demanda
do consumo interno de d4gua em fungdo do numero de moradores, renda familiar, custo da 4gua e area
construida. Foi estimada também, a demanda do consumo externo de 4gua como uma fung¢ao do custo
de 4gua e area de jardim.

2.2. Analise de viabilidade técnica

Para a andlise de viabilidade técnica, foi examinado diferentes possibilidades de adaptacdo predial
voltada ao aproveitamento de aguas pluviais e ao reuso de dguas cinzas em casas e prédios de
apartamentos. Com as informacgdes coletadas referentes as diferentes composicdes hidraulicas das
instalagdes prediais existentes de agua fria, dguas pluviais e esgoto sanitario, foram avaliadas
diferentes possibilidades de adaptacdo predial para a instalacdo de sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais e retiso de adguas cinzas. Esta analise buscou solugdes simples e eficazes, evitando
grandes reformas prediais na instalagao de sistemas isolados e sistemas integrados.

A avaliagdo para adaptacdo predial focou em examinar a composi¢ado hidraulica das redes coletoras
de 4guas pluviais e esgoto sanitérios, e das redes de distribuicdo de dgua existentes. No caso de
sistemas isolados, que focam na distribuicdo de 4gua ndo potavel em usos externos (irrigagcdo e
lavagem de pisos), uma nova rede de tubulagdes pode ser facilmente instalada. Porém, sistemas
integrados, que fazem a distribuicdo de dgua ndo potdvel em usos externos e internos (descarga
sanitaria e lavagem de roupas) podem exigir niveis elevados de reforma predial na rede de agua fria.
Para tanto, averiguou-se a possibilidade de adaptacdo predial por intervengdes pontuais em nivel de
barrilete ou, no caso de prédios residenciais, em shafts da rede de dgua fria.

Para avaliar a adaptacdo predial de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais averiguou-se a
existéncia de rede coletora de aguas pluviais e possiveis adaptagdes para o desvio das dguas captadas
pela cobertura para tratamento e armazenagem. Para sistemas de retuso de dguas cinzas, foi realizado
uma vistoria da rede de esgoto sanitario, buscando identificar possiveis pontos de segregacdo de dguas
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cinzas, trechos distintos e, no caso de prédios residenciais, tubos de queda de esgoto secundario de
lavanderia.

As caracteristicas tipicas das instalagdes hidraulicas prediais foram agregadas em um modelo
representativo para servir de base na avaliacdo dos custos e beneficios financeiros de diferentes
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e retiso de 4guas cinzas.

2.3. Analise de viabilidade ambiental

A andlise de viabilidade ambiental desta pesquisa esta dividida em duas etapas. A primeira etapa,
apresentada neste relatorio, faz uma andlise do potencial de reducdo do consumo de dgua predial
baseada nos modelos representativos, na escala da edificacdo. A segunda etapa, a ser apresentada no
terceiro relatorio técnico, verifica o potencial de reducdo da demanda por agua os beneficios
ambientais gerados pela reducdo da exploracao de recursos hidricos.

Com os dados primérios referentes a numero de moradores, area construida, area verde, area de
cobertura e indicadores de usos finais internos e externos presentes nos modelos representativos de
cada tipologia residencial, o potencial de reducdo do consumo de agua dos sistemas de
aproveitamento de 4guas pluviais e retiso de aguas cinzas puderam ser estimados baseados em
simulagdes de oferta e demanda de dgua.

Em sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, o volume de armazenamento do reservatorio de
retengdo (cisterna) tem um papel fundamental nos custos e no potencial de redu¢do do consumo de
agua. Para tanto, foram realizadas simula¢des baseadas em intervalos de tempo diarios usando um
modelo comportamental (Equagdo 1) com a regra operacional ‘uso apds extravasido’ (yvield after
spillage) da Equagdo 2 para identificar as economias geradas por diferentes capacidades de
reservatorios.

Vi =Vio1 + Q¢ — D¢ (1)

Sujeitoa0 <V <C

V, = Agua pluvial armazenada no intervalo de tempo, ¢

V,_, = Agua pluvial armazenada no intervalo de tempo, 7 —1
Q. = Oferta de 4gua pluvial no intervalo de tempo, ¢

D, = Demanda de 4gua pluvial no intervalo de tempo, ¢

C = Capacidade de armazenamento

. 2)
Y, = mln{ t (
t Vt—l + Qt
Ve=min{"1 ¥ CQt G

Y, = Coleta de dgua pluvial no intervalo de tempo, ¢

No que se diz respeito ao potencial de redu¢do do consumo de dgua pelo reuso de aguas cinzas, um

balanco entre a oferta e a demanda de aguas cinzas foi realizado, conforme resultados obtidos no

levantamento dos usos-finais do consumo predial de agua. Para sistemas comercialmente disponiveis,

as unidades de tratamento foram determinadas de acordo com a estimativa do volume diario de aguas

cinzas a serem tratadas. Sistemas de retso de aguas cinzas por leito cultivado foram calculados

segundo a Equacdo 3, considerando uma taxa de perdas por evapotranspiracdo na ordem de 32%

apenas para os meses quentes do Distrito Federal; ndo foi considerado perda por evapotranspiracdo

em meses chuvosos.

A= Q(ln Co —In Ce) (3)

Kr XpXn

A = Area superficial (m?)

Q = Vazao do efluente (m?*/dia)

C, = Concentracdo do afluente em termos de DBO 5,20 (mg/litro)
C, = Concentragdo do efluente em termos de DBO 5,20 (mg/litro)
K; = Constante de reag@o cinética de primeira ordem

p = Profundidade do macigo filtrante
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n = Porosidade do substrato

2.4. Analise de viabilidade economica

Baseado nas redes hidraulicas caracteristicas encontradas durante levantamento in-loco, buscou-se
alternativas de simples intervengdo e baixo custo de reforma para adaptacdo predial voltada ao
aproveitamento de dguas pluviais e retso de dguas cinzas nas diferentes tipologias residenciais do
DF. O modelo representativo serviu como base para a composi¢cdo hidraulica de diferentes sistemas
AAP e RAC e para o dimensionamento de tubulacdes, reservatdrios e demais equipamentos
hidraulicos. Com isso, foi possivel quantificar o material hidraulico e orcar os custos de capital
relativos a cada sistema, reforma e mao de obra. Custos operacionais foram determinados conforme
o consumo de energia, manuteng¢ao e troca de componentes do sistema, conforme sua vida util (Tabela
1).

Tabela 1: Vida util de componentes hidraulicos.

Componente Hidraulico  Vida Util Indicada® Vida Util Estimada

Tubulagdes em PVC > 20 anos 30 anos
Bombas de Recalque 5-10 anos 7,5 anos
Filtros Pluviais 10-15 anos 12,5 anos
Valvulas Solenoide 5-10 anos 7,5 anos
Torneiras Boia 10-15 anos 12,5 anos
Chaves Boia 10-15 anos 12,5 anos
Reservatorios > 20 anos 30 anos
Unidade de Tratamento 10-50 anos 30 anos

*Fonte: LEGGETT et al. (2001)

Considerando o potencial de reducdo do consumo de 4gua encontrado para cada sistema, sua
viabilidade economica foi identificada por meio de trés métodos de andlise custo-beneficio diferentes:
(1) payback simples, (ii) valor presente liquido e (iii) custo incremental médio.

Supondo que para o publico geral, o principal incentivo para investir em tecnologias de conservagao
de dgua seja para gerar economias financeiras e poupar dinheiro, uma analise do periodo de retorno
financeiro foi realizada a fim de verificar quais sistemas AAP e RAC eram mais propensos a ser
investido pelo publico geral. A principal vantagem do método de analise por payback simples, ¢ que
ele fornece uma estimativa de facil compreensao dos beneficios gerados por um sistema a partir do
ponto de vista do cliente. O payback simples identifica o periodo de tempo (geralmente medido em
anos), que leva para um investimento gerar beneficios financeiros suficientes para se pagar (Equacao
4). Nesse caso, o menor periodo de retorno ¢ considerado o melhor investimento, e periodos de

retorno acima da vida util do sistema sdo considerados op¢des invidveis para investimento.
K
PBS = 4
(ST, % €1 - G, @
PBS = Payback simples (anos)
K = Custo capital de investimento (R$)
E, = Economia de 4gua mensal (m?)
C, = Custo de agua mensal (R$/m?)
C, = Custo operacional anual (R$)

Porém, o método de analise de payback simples ndo leva em conta a distribuicdo de custos e
beneficios ao longo do tempo e ignora a economia financeira total gerada durante a vida util de uma
tecnologia de conservagdo de agua. Contudo, uma analise do valor presente liquido do ciclo de vida
de sistemas AAP e RAC foi realizada a fim de levar em conta todos os custos e beneficios relevantes
durante sua vida util (¢ = 30 anos), incluindo os ajustes do valor no tempo, 7. A andlise do valor
presente do ciclo de vida permitiu uma comparagdo dos beneficios financeiros adquiridos ao longo
da vida util dos sistemas AAP e RAC, usando uma taxa de juros de 3% (Equagdo 5). Os valores
referentes aos beneficios anuais (R$/ano) foram calculados a partir do potencial de redugdo de
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consumo de agua, encontrado na primeira parte do estudo, multiplicado pela aliquota cobrada em
blocos tarifarios por faixa de consumo pela concessiondria local.

_ o B~ C,
VPL=—-Ky+ ) —— (5)

VPL = Valor presente liquido (R$)
K, = Custo capital no ano zero (R$)
B, = Beneficios no ano, ¢ (R$/ano)
C, = Custos no ano, ¢ (R$/ano)

i = Taxa de juro anual (%)

n = Vida 1til (anos)

Certamente, ao verificar resultados do valor presente liquido do ciclo de vida, quanto maior o valor
presente liquido, maior serd o beneficio financeiro gerado pelo sistema ao longo de sua vida util.
Porém, esse método pode apresentar limitagdes ao comparar diferentes tecnologias de diferentes
escalas, ou até mesmo de acrescentar beneficios ambientais gerados direta ou indiretamente. Portanto,
uma analise de custo incremental médio foi realizada para comparar a rentabilidade de tecnologias
de diferentes grandezas, nivelando resultados em um parametro de comparagdo de beneficio
financeiro por volume de agua economizada, dentro do mesmo horizonte de tempo (¢ = 30 anos).
Com isso, indicadores do valor economico da conservagdo de agua, em R$/m* foram gerados para
ambos os sistemas AAP e RAC. O custo incremental médio pode ser identificado como o valor
presente liquido de uma série de custos futuros de capital e de operagdo para uma determinada
tecnologia que esteja gerando beneficios financeiros, dividido pela economia de 4gua total para um
determinado horizonte de tempo (Equagao 6).
K—-B+C,
cin = - [K=E 4G
E a

CIM = Custo incremental médio (R$/m?)
K = VPL do custo capital (R$)
B = VPL dos beneficios (R$)

C, = VPL dos custos operacionais (RS)
E, = Economia de 4gua total (m?)

(6)
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3.Composicao de Modelos Representativos

Para a andlise de viabilidade técnica, foi realizado um levantamento quantitativo e qualitativo em oito
Regides Administrativas (RA’s) do Distrito Federal para coleta de dados priméarios das principais
caracteristicas tipoldgicas de edificagdes residenciais de acordo com sua faixa de renda familiar. Com
isso, foi possivel identificar as principais configuragdes hidraulicas existentes e apresentar possiveis
solugdes para adaptagdo predial pela instalacdo de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e
reuso de dguas cinzas em edificagdes existentes.

A abordagem adotada para avaliar o consumo doméstico de agua foi através da selegdo de Regides
Administrativas (RA’s) estatisticamente representativas em termos do consumo de agua, tipologia
residencial e faixa de renda familiar. Com isso em mente, foram selecionadas duas RA's por faixas
de renda em saldrios minimos (s.m.): i) renda baixa - 1 a 5 s.m.; ii) renda média baixa - 5 a 10 s.m.;
ii1) renda média alta - 10 a 20 s.m.; e iv) renda alta - acima de 20 s.m.

As RA's Lago Norte e Lago Sul foram selecionadas para analise devido aos seus aspectos semelhantes
(casas que variam de 220 m? a 400 m?), indice elevado de consumo de agua (12,9 - 20,4
m?/més/pessoa), e renda alta entre ~ 21,7 e ~ 26,5 salarios minimos, respectivamente. Brasilia e Aguas
Claras foram selecionados para analise em fun¢do de sua tipologia residencial composta por prédios
de apartamentos (de 60 m? a 120 m?) com rendimento mensal de ~ 12.05 s.m. As RA's Taguatinga e
Candangolandia foram selecionados principalmente em funcao de sua tipologia dominante de casas,
com dreas construidas que variam entre 60 m? e 120 m?, e renda familiar entre ~ 8,3 e ~ 9,6 salérios
minimos. Ceilandia e Samambaia detém o maior nimero de habitantes do DF e sdo, portanto, capaz
de fornecer uma amostra representativa significativa para analise, contendo, dominantemente, casas
com areas construidas abaixo de 60 m? e uma baixa renda de ~ 2,41 e ~ 2,89 s.m. respectivamente.

3.1. Renda familiar

Durante a entrevista, moradores foram perguntados sobre a renda bruta de sua residéncia. A Tabela
2 apresenta os resultados obtidos por meio do levantamento quantitativo. No total, 12% dos
entrevistados ndo sabiam ou se recusaram a fornecer sua renda mensal bruta. Dos que responderam,
2% das residéncias foram classificados como pobres (menos de R$ 800 mensais), 23% apresentaram
uma renda baixa (entre R$ 800 ¢ R$ 4,000 por més), 20% dos entrevistados tinham uma renda média
baixa (entre R$ 4,001 ¢ R$ 8,000), 18% uma renda média alta (entre R$ 8,001 ¢ R $ 16.000) e 26%
das habita¢des tinham um renda alta (acima de R$ 16.000 por més).

Tabela 2: Renda média por Regido Administrativa

Regiio Administrativa Renda Familiar Média Renda Per Capita Média
s.m. R$/més o s.m. R$/més o
Lago Sul / Lago Norte 27,45 21.630 1,8 7,46 5.878 1,2
Brasilia / Aguas Claras 20,28 15980 34 6,86 5.405 2,0
Taguatinga / Candangolandia 11,78 9.283 3,1 3,19 2.514 1,3
Ceilandia / Samambaia 4,35 3428 2,1 2,27 1.788 1.9

s.m. - saldrio minimo, o - desvio padrdo

3.2. Numero de Moradores

No geral, observou-se um niimero médio de moradores equivalente a 4 pessoas por residéncia. Casas
de renda alta, renda média baixa e renda baixa apresentaram uma média de 5 moradores por
residéncia, enquanto apartamentos de renda média alta apresentaram, em média, 3 moradores por
residéncia. Observou-se que a maioria das residéncias de renda alta e média alta tem empregadas para
auxiliar nos servigos domésticos da moradia. Em alguns casos, as empregadas dormem na residéncia,
em outros casos, elas retornam ao seu lar todos os dias. Em ambos os casos, as empregadas foram
contabilizadas como moradores da residéncia, por contribuirem significativamente no consumo
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doméstico de dgua. Em residéncias de renda alta, foi comum encontrar caseiros ou jardineiros
prestando servigos de manutencao e jardinagem. Em geral, a grande maioria prestavam servigos com
uma frequéncia aleatodria e, portanto, ndo foram contabilizados na populagdo da edificagdo. Poucas
residéncias de renda média baixa tinham empregadas domésticas e nenhuma habitag¢do de baixa renda
apresentou uma empregada.

3.3. Tipologiaresidencial

Em geral, as residéncias das RA's Lago Sul e Lago Norte apresentaram caracteristicas de construcdes
térreas (65%) ou sobrados de dois pavimentos (35%) com uma area construida média equivalente a
427m?. Em média, os lotes das RA's Lago Sul e lago Norte contém uma area equivalentes a 1738m?
com areas verdes jardinadas de 1.364m? e proje¢des de 373m?. Quase todas as casas possuem uma
edicula com uma churrasqueira ou espago gourmet proxima a uma piscina (volume médio de 53m?).
Todas as residéncias analisadas nas RA's Brasilia e Aguas Clara eram apartamentos, com uma area
construida média de 91m?. Brasilia e Aguas Claras possuem diferentes regras urbanisticas e, por isso,
seus blocos residenciais diferem em tamanho e forma. Devido ao planejamento urbano de Brasilia, o
estoque de edificios residenciais consistiu em edificios predominantemente horizontais com 4 ou 6
andares elevados a pilotis. Com uma area média de telhado de 1095m?, o niimero de apartamentos
por andar varia de 8 a 16 unidades. O estoque de edificios residenciais de Aguas Claras, por outro
lado, eram dominantemente verticais variando entre 12 a 25 andares de altura. A maioria dos edificios
residenciais contém 4 apartamentos por andar, com uma area de cobertura média de 434m?. Os
prédios de apartamentos de Brasilia e Aguas Claras contém pisos e jardins comunais em seu nivel
térreo.

A maioria das residéncias de Taguatinga e Candangolandia analisadas eram casas térreas (86%); o
restante eram sobrados de dois pavimento (14%). Em Candangolandia, todas as casas analisadas eram
geminadas. Com uma area construida média de 141 m?, as casas tinham uma 4area de cobertura média
equivalente a 130m?. A grande maioria das casas ndo apresentavam jardins em seu quintal, e sim
patios com pisos impermeabilizados com 4rea média de 80m?®. Poucas residéncias de Taguatinga e
Candangolandia continham uma piscina (3,5%), com um volume médio de 35m?. A maioria das
residéncias analisadas em Ceilandia e Samambaia eram casas térreas (85%) com uma area construida
média de 110m?. Tendo uma area de cobertura média de 97 m?, a maioria dos lotes apresentavam
quintais com uma area impermeabilizada de 74m?. Nenhuma piscina foi encontrada nessas Regides.
A Tabela 3 apresenta os resultados do levantamento, apresentando um resumo das principais
tipologias residéncias do Distrito Federal.

Tabela 3: Tipologias residenciais por faixas de renda.

Residéncias de renda alta

Residéncias de renda média alta
= =3

15:4422.05-S __47°51

Fom: Google ‘ N Fonte: Google

Regido Administrativa Lago Norte Regido Administrativa Brasilia
Lago Sul Aguas Claras
Tipologia residencial Casas de alto padrdo Tipologia residencial Edificio em alturas

Numero de moradores 4.6 pessoas Numero de moradores 3.2 moradores
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Renda media familiar RS 9.600 Renda media familiar RS 7.600
Numero de banheiros 6 Numero de banheiros 3

Area construida média 427 m? Area construida média 91 m?
Area de cobertura média 373 m? Area de cobertura média 765 m?
Area de jardim/quintal 1,364 m? Area de jardim/quintal -
Volume de piscina 53 m’ Volume de piscina -

15450 20" 450335 75°0
Fonte: Google"

Residéncias de renda média baixa

M

Residéncias de renda baixa
.

1 29 57" S=.4148°06'30 92" O _elev. o Dé:
Fonte: Google™ Earth

Regido Administrativa Taguatinga Regido Administrativa Ceildndia
Candangolandia Samambaia
Tipologia residencial Casa Tipologia residencial Casa de baixo padrao

Numero de moradores

4.6 moradores

Numero de moradores

4.5 moradores

Renda media familiar RS 4.000 Renda media familiar RS 3.200
Numero de banheiros 3 Numero de banheiros 2

Area construida média 141 m? Area construida média 110 m?
Area de cobertura média 130 m? Area de cobertura média 97 m?
Area de jardim/quintal 80 m? Area de jardim/quintal 74 m?
Volume de piscina 35m’ Volume de piscina -

3.4. Demanda de agua

Foram coletados dados primdarios do consumo de dgua para residéncias de renda alta, média-alta,
média-baixa e baixa por meio de uma técnica desenvolvida para medir, durante sete dias o consumo
predial, e os usos-finais de 4gua para 117 residéncias e, com base no histoérico do consumo de agua
presentes em contas d’agua, dados relativos ao consumo predial foram analisados e comparados.

3.4.1. Consumo predial

Dados de consumo anual para 117 residéncias foram coletadas a partir de contas de 4gua. Observou-
se uma variacdo de 36m?*/ano por residéncia a um maximo de 732 m*/ano, com uma média equivalente
a 282 m?/ano. Observou-se que quanto maior a renda, maior o consumo médio anual de dgua. No
geral, as residéncias de alta renda, como as do Lago Norte e do Lago Sul apresentaram a maior taxa
de consumo anual, com uma média de 481 m?3/ano. As moradias de renda média-alta de Brasilia e
Aguas Claras apresentaram uma média de consumo de dgua de 243 m*/ano, moradias de renda média-
baixa de Taguatinga e Candangolandia 216 m?*/ano e moradias de baixa renda de Ceilandia e
Samambaia 180 m?/ano.

As variagdes mensais do consumo médio de dgua ao longo do ano foram analisadas através de
referéncias cruzadas dos dados climaticos de precipitacio mensal e umidade relativa (INMET) com
os dados histdricos de faturamento das 117 residéncias estudadas. Observou-se que o consumo
mensal de 4gua tem relacdo direta com umidade relativa do ar. Na medida em que a umidade relativa
abaixa, aumenta o consumo de agua e, quando a umidade relativa do ar sobe, ha uma queda no
consumo mensal de 4gua (Figura 1). Esta tendéncia pode ser explicada devido a intensa estacdo seca
do Distrito Federal (de abril a setembro), o que aumenta a demanda de dgua para irrigagdo de jardins.
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Figura 1: Consumo médio mensal de dgua e umidade relativa
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Dados de consumo de agua ao longo da semana puderam ser obtidos por leituras diarias dos
hidrometros das residéncias. Observou-se um consumo semanal médio equivalente a 5,191 litros por
residéncia por semana. Valores chegaram a um méaximo de 32.393 litros por residéncia por semana e
um minimo de 854 litros por residéncia por semana.

As residéncias de alta renda do Lago Norte e Lago Sul apresentaram grandes variagdes no consumo
diario de 4gua durante a semana em compara¢ao com outras faixas de renda, com padrdes de consumo
mais altos durante a semana (média de 1.403 litros/dia) e menor consumo durante o fim de semana
(média de 981 litros/dia). Esta tendéncia pode ser explicada pelo nimero oscilante de moradores na
residéncia durante a semana e fim de semana. E importante lembrar que a maioria das habita¢des de
alta renda tinha jardineiros e donas de casa vivendo na casa durante a semana. Nos fins de semana,
esses trabalhadores voltariam para suas proprias casas, portanto, desempenhando uma grande
influéncia sobre o consumo de agua.

A Figura 2 mostra um diagrama de dispersdo do consumo de agua por pessoa e por dia para as 117
residéncias analisadas. Com um consumo médio de 196 litros por pessoa por dia (I/p/d), a maioria
das habita¢des consumia menos de 200 I/p/d. O consumo médio de dgua per capita na maioria das
habitagdes analisadas variou entre 101 e 200 I/p/d (45,7%), enquanto uma pequena parte das
habitag¢des consumiu acima de 300 1/p/d (8,6%), 18,1% consumidos até 100 1/p/d, e o consumo médio
per capita para 27,6% das habita¢des variou entre 201 - 300 litros.

Figura 2: Diagrama de dispersdo do consumo per capita
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A Figura 3 demonstra claramente a relacdo direta entre o consumo de dgua e renda. Com 0 maior
consumo de agua per capita, as residéncias de alta renda do Lago Norte e Lago Sul consumiram em
média 321 I/p/d, a média do consumo per capita das residéncias de renda média-alta de Brasilia e
Aguas Claras foram 205 1/p/d, enquanto que as moradias de baixa renda de Taguatinga e
Candangolandia consumiram uma média de 146 I/p/d, e com a menor taxa de consumo, as residéncias
de baixa renda de Ceilandia e Samambaia, utilizaram de 112 1/p/d.

Figura 3: Consumo per capita médio por faixa de renda familiar
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3.4.2. Usos finais de agua

Com um consumo médio total de 182 I/p/d, em geral, os usos de dgua em chuveiros (20,6%),
maquinas de lavar roupas (17,2%), descargas sanitdrias (16,8%) e torneiras de cozinha (16,6%)
apresentaram as maiores taxas de consumo per capita, enquanto que filtros de dgua (1,4%), duchas
higiénicas/bidés (1,4%) e maquinas de lavar lougas (1,5%) tiveram as menores taxas de consumo
diario por pessoa (Figura 4).

Figura 4: Usos-finais do consumo interno
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Embora cada residéncia tenha demonstrado padrdes tunicos de usos internos de agua, tendéncias de
consumo similares foram observadas entre os grupos de renda e tipologias estudadas. A Tabela 4 faz
um resumo dos resultados dos usos internos apresentando indicadores de consumo per capita por uso
final de 4gua. Em geral, observou-se uma tendéncia de consumo elevado em torneiras de cozinha,
chuveiros e descarga sanitaria, e uma tendéncia de baixo consumo no filtro de 4gua e em duchas
higiénicas / bidé nas residéncias. Como esperado, residéncias de renda alta apresentaram os maiores
indicadores de consumo de 4gua enquanto residéncias de baixa renda tinham os menores valores de
consumo de agua por uso final.

Em geral, o consumo de 4gua em torneiras de jardim consistiu principalmente em atividades de
irrigacdo e lavagem de pisos. A Tabela 5 faz um resumo dos resultados do consumo de externo de
agua em irriga¢do e lavagem de pisos. As residéncias de alto renda do Lago Sul e Lago Norte
apresentaram a maior taxa de consumo de agua de 2,2 litros por area por dia (I/m?/d), enquanto
residéncias de renda média-baixa e baixa tiveram um consumo médio de 0,7 I/m?/d. Com a menor
taxa de consumo de dgua equivalente a 0,5 litros por area por dia, os prédios residenciais de Brasilia
e Aguas Claras consumiram 42% menos agua do que os domicilios.
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Tabela 4: Usos finais do consumo interno por faixa de renda.

Residéncias Renda Alta Residéncias Renda Média-Alta  Residéncias Renda Média-Baixa Residéncias Renda Baixa
CEED e I/p/d" ‘ n ‘ % I/p/d" ‘ n % I/p/d" n % I/p/d" n

Lavatdrio 18 28 8.1 21 35 9.5 10 28 7.1 13 26 10.9
Chuveiro 36 28 15.9 53 35 23.9 33 28 23.0 28 26 23.7
Ducha higiénica / bidé 3 19 1.1 3 23 1.5 4 6 2.8 1 3 0,8
Descarga sanitdria 42 28 18.5 35 35 15.8 27 28 18.6 19 26 16.0
Torneira de cozinha 35 28 15.4 34 35 15.5 29 28 20.2 22 26 18.9
Filtro de dgua 3 22 1.4 3 21 1.3 2 14 1.4 2 8 1.8
Mdaquina de lavar lougas 5 2 2.3 1 5 0.7 --- --- --- --- --- ---
Tanque 23 28 10.2 22 33 9.8 14 28 9.7 10 23 8.8
Mdaquina de lavar lougas 34 28 15.1 49 32 22.1 25 22 17.1 17 18 14.7
Vazamentos 27 4 11.9 - - - 0.5 1 0.3 5 6 4.3
TOTAL 226 100 221 100 144 100 118 100

*litros por pessoa por dia

Tabela S: Usos finais do consumo externo por faixa de renda

T B Residéncias Renda Alta Residéncias Renda Média-Alta ‘ Residéncias Renda Média-Baixa ‘ Residéncias Renda Baixa
YmY/d’ | Ym¥/d" | Ym/d’ | Ym/d’
Torneira de jardim 2.2 25 0.5 30 0.7 22 0.7 17
Registro da piscina 9 4 === === === === === ===
Agua subterrénea (pogo) 0.8 2 === === === === === ===
Retso de dgua 1.3 1 - --- 1.5 11 2.0 13

*litros por area superficial por dia
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3.4.3. Dimensionamento dos sistemas leitos cultivados

Para se fazer um dimensionamento correto de um sistema leito cultivado ¢ preciso considerar varios
parametros que interferem diretamente nos célculos. O sistema escolhido para dimensionamento foi
o de fluxo horizontal, por se considerar as concentracdes de DBOs presente nas aguas cinzas.

A principio verificou-se a temperatura média do periodo seco e chuvoso, determinando, assim a
constante de reagdo cinética de primeira ordem dependente da temperatura utilizada para se calcular
a area superficial do sistema.

A concentragdo de DBOs das aguas cinzas considerada antes do tratamento foi de 150 mg /L.
Considerando as trés demandas supracitadas, definiu-se por levantamento bibliografico, como
critérios de qualidade a concentragdo de 30, 20 e 10 mg /L para as demandas 1, 2 e 3 respectivamente.
Em seguida, decidiu-se utilizar como meio de suporte a brita nimero 1, por ser observado em analises
de protdtipos experimentais, que esse substrato contribui significativamente com o tratamento de
aguas cinzas, por apresentar uma porosidade que facilite a percolacdo e condutividade hidraulica que
evita a colmatagdo do leito. Para esse dimensionamento utilizou-se a constante K20 equivalente a
1,28 (Bogosso, 2007).

A vazao de oferta foi calculada levando em consideracdo a demanda em cada um dos cenarios, de
forma que o sistema tratasse somente a quantidade de dgua necessaria para cada demanda. A area
superficial dos leitos cultivados foi calculada para cada modelo representativo de acordo com a os
dados coletados dos parametros relacionados, utilizando a equagao 7 para o célculo.

A = QnCyinc) (7
K TXpXn

Onde:

A = area superficial requerida (m?);

Q = vazio afluente (m* d™!);

Co = concentragio afluente em termos de DB0OS5,20 (mg L!);

Ce = concentragdo efluente em termos de DBO35,20 (mg L1);

KT = constante de reagdo da cinética de primeira ordem (dependente da temperatura);
n = porosidade do substrato (m);

p = profundidade do macigo filtrante.

K ¢ uma taxa constante correspondente a temperatura da agua dentro do LC e influencia diretamente
as taxas de remoc¢do de DBO e NHy, portanto para cada um obedece um valor especifico. Para a

remog¢do de DBO utilizou-se Kz = 1,28 .d™' ¢ @ = 1.06, ndo se considerou nesse dimensionamento
valores para NHa.

KT == KZO X ¢T_20 (8)

Onde:
Kr = Constante de reagdo da cinética de primeira ordem (dependente da temperatura);
@ = Coeficiente de temperatura

A evapotranspiragdo foi considerada como ponto importante no dimensionamento, pois com a perda
de agua diminui a dilui¢do do efluente e aumenta a concentragdo dos poluentes. As taxas de
evapotranspiragdo podem variar de acordo com as espécies que estiverem sendo utilizadas. A
literatura ainda € escassa quanto a avaliagdo das taxas de evapotranspiragdo para vegetais macrofitos.
Considerando as perdas do LC em climas secos com temperatura médias de 20 a 30 °C por
evapotranspiragio (BRASIL, et al., 2008; MAGALHAES FILHO, 2013), considerou uma
diminui¢do de 16% para os meses mais quentes do DF, que correspondem a 6 meses no total. Nos
meses chuvosos ndo foi considerado perda por evapotranspiragdo porque segundo OLIJNYK (2008),
a diferenca entre a perda por evapotranspira¢dao e aumento da vazao por precipitacao do sistema ¢ em
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torno de 1,22%, ndo sendo, portanto, significativa. A 4rea considerada ap6s o dimensionamento foi
do periodo chuvoso, por ter sido maior que a do periodo seco, encontrando o maximo de 0,87
m?/pessoa ¢ 0 minimo de 0,04 m*pessoa. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) do sistema foi
calculado considerando a porosidade do substrato de 44%, chegando ao maximo de 2 dias, utilizando
a formula 9.

AxvXn )
Q

TDH =

Onde:

TDH = Tempo de detengdo hidraulica (dias)
A = area superficial requerida (m?);

V = volume do substrato

n = porosidade do substrato (m);

p = profundidade do macigo filtrante.

Q = vazio afluente (m* d!);

Por fim, selecionou a vegetagao a ser utilizada. As espécies preferidas foram as nativas locais devido
a maior facilidade de adaptacdo e crescimento nas condi¢des climdticas existentes, além disso, a
escolha das espécies macrofitas baseou-se nas espécies citadas nos trabalhos pesquisados, procurando
a distribui¢do geografica das mesmas pelo site http://floradobrasil.jbrj.gov.br/, ao qual estdo reunidas
todas as informacdes registradas das espécies coletadas e catalogadas nos herbarios de todo o pais.
As espécies sugeridas sdo Cyperus sp, Elocharis sp, Typha domingensis, Canna indica e Heliconia
hirsuta.
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4. Analise de Viabilidade Técnica

A instalacdo de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e de retiso de dguas cinzas em novas
edificagdes sdo facilmente executadas de maneira que a rede de distribui¢do de 4gua nio potavel
esteja separada da rede de dgua potavel e, no caso de sistemas de reuso de dguas cinzas, a rede de
coleta de aguas cinzas seja separada da rede de esgotamento sanitario. Porém, considerando o estoque
residencial existente no Distrito Federal, este estudo avalia possiveis solugdes voltadas a adaptacao
predial para a implementagdo de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e retso de aguas
cinzas.

4.1. Sistemas de aproveitamento de aguas pluviais

Verifica-se que, por um lado, a grande maioria das residéncias unifamililares ndo contém uma rede
de coleta de aguas pluviais, por isso, a instalagdo de calhas, tubos de queda, coletores e rede de
drenagem se torna necessario. A composi¢cdo de cada tubulacdo de coleta de aguas pluviais foi
determinada de acordo com a area minima de captagdo necessaria para suprir a demanda, reduzindo
assim os custos de instalacdo desnecessarios e otimizando os sistemas de captag¢do de dgua da chuva.
De modo a simplificar a instalacdo, os reservatorios de retencdo (cisternas) foram planejados para
serem localizados em frente da casa, ao lado da rede de coleta de drenagem urbana, reduzindo os
custos de instalacdo das tubulagdes de drenagem de aguas pluviais.

Por outro lado, devido a sua escala de construgao, todos os blocos de apartamentos ja apresentam, em
suas instalacdes, tubulacdes de coleta de agua pluviais, o que resultaria apenas em pequenas
alteracdes do sistema existente. Neste caso, a tubulagdo de coleta de 4guas pluviais foi considerada
para captar a d4gua da chuva necessaria para suprir a demanda. Hipoteticamente, isto seria feito ao
nivel do solo, quer por desvio de uma parte dos tubos de coleta existentes, ou através da utilizagdo de
uma camara de desvio, para separar o volume necessario de adgua pluvial para um reservatdrio de
retengdo (cisterna) localizado na proximidade do edificio. O extravasor do reservatdrio de retencao
(cisterna) e o filtro pluvial poderiam ser facilmente adaptadas para a rede de drenagem existente. A
maioria dos blocos de apartamentos possuem um reservatorio inferior, que armazena a agua potavel
proveniente do cavalete de entrada antes de ser bombeada para o reservatdrio superior. Porém, foi
constatado que existem reservatorios inferiores desativados, ndo sendo utilizados e, em alguns casos,
a alimentagdo da 4agua potéavel ¢ feita diretamente ao reservatdrio superior, sem o uso de bomba de
recalque. Neste caso, esses reservatorios desativados poderiam ser adaptados e utilizados como
reservatorios de retencdo (cisternas) para armazenagem de aguas pluviais.

Em ambos os casos (residéncias unifamiliares e multifamiliares), sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais isolados, de distribuicdo direta em torneiras de uso geral ou torneiras de jardim para
lavagem de pisos e irrigacdo provaram ser de facil adaptagdo predial e necessitando apenas de
pequenos investimentos em equipamentos € mao de obra. Resultados indicam que em alguns casos,
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais integrados, de distribui¢do indireta a pontos de uso
interno, em descargas sanitarias ou lavanderias, necessitariam de pouca intervencdo predial para
utilizar aguas pluviais em descargas sanitarias ou em lavagem de roupas. As edificacdes que
apresentaram em sua rede de distribui¢ao de dgua, colunas de dgua independentes alimentando dgua
para a lavanderia (tanque e maquina lavar roupas) ou para valvulas de descargas sanitarias, podem
ser facilmente adaptadas para o aproveitamento de dguas pluviais. Neste caso, seria possivel, instalar
(ou aproveitar) um reservatorio para a distribuicdo de aguas pluviais, e adaptar, na cobertura, o
barrilete de maneira que as colunas de dgua existentes possam ser utilizadas para distribui¢do de agua
pluvial em descarga sanitdria ou na lavanderia (Figura 5a). No caso de residéncias que nao
apresentaram essa caracteristica, como por exemplo, banheiros com uma unica coluna de 4gua,
necessitam uma maior interven¢ao para adaptacdo predial, podendo inviabilizar o investimento pelo
alto grau de reforma necessaria (Figura 5b).

Figura 5: Coluna de dgua independente (a) que permite facil adaptagdo predial; e coluna de dgua
ramificada (b) que necessita de reforma predial para o uso ndo potavel de dagua.

(a) (b)
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4.2. Sistemas de reuso de aguas cinzas

Foram encontrados trés tipos diferentes de configuragdo hidraulica de esgotamento sanitario em
banheiros. A primeira, contém tubos de descarga das dguas cinzas provenientes de lavatorios,
chuveiros e banheiras separadas da tubulagdo de aguas negras do vaso sanitério que, em um segundo
momento, se reuniam em uma caixa de inspecao localizada no exterior do edificio residencial. Neste
caso, a adaptacdo predial para a coleta de dguas cinzas pode ser feita de maneira simples, sem grandes
investimentos em reforma predial. A
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Figura 6a apresenta uma possivel solugdo para a adaptacdo predial para a coleta de dguas cinzas.
Os outros dois tipos eram compostos pela conex@o do ramal de esgoto secundario (dguas cinzas) com
o ramal de esgoto primario (aguas negras). Em alguns casos, a conexdo do ramal de esgoto acontece

do lado de fora da residéncia, o que permite uma intervencao para a coleta de aguas cinzas do
banheiro (
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Figura 6b). Quando essa conexdo ocorre abaixo do piso, sua adaptagdo predial fica mais
complicada. Em residéncias unifamiliares, as tubulacdes de esgotamento sanitario estdo
normalmente localizadas abaixo do piso e, para tanto, seria necessario quebrar parte do contra piso
para adaptagdo predial, o que levaria a grandes custos de investimento. Em residéncias
multifamiliares, essa adaptacdo seria necessariamente executada no andar inferior, desde que
houvesse um shaft vertical para adaptacgao (
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Figura 6¢). Porém, vale a pena ressaltar que esta operagdo poderia causar um certo grau de
inconveniéncia aos moradores.
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Figura 6: Possiveis adaptagoes prediais para a coleta de daguas cinzas
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Em todas as residéncias unifamiliares analisadas, a rede de esgotamento da lavanderia ¢, em um
primeiro momento, separada da rede de esgotamento sanitdrio, facilitando, dessa maneira, a
adaptagdo predial para a coleta de aguas cinzas provenientes de maquina de lavar roupa e tanque.
Oitenta por cento dos blocos residenciais analisados apresentavam uma configuragdo hidraulica cuja
tubulacdo de esgoto secundario proveniente da lavanderia era isolada dos demais efluentes. A
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adaptacao das instalagdes para ambas as residéncias unifamiliares e edificios multifamiliares exigiria
desconectar a tubulacdo da area de servigo, da lavandaria e da tubulagdo da cozinha, desviando a 4gua
da lavanderia para uma nova linha de drenagem de coleta de 4guas cinzas. Esta adaptacdo das
instalacdes foi considerada uma abordagem simples e eficaz, levando a pouca ou nenhuma
inconveniéncia.
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5. Analise de Viabilidade Ambiental

A andlise de viabilidade ambiental ¢ dividida em duas etapas. A primeira etapa, presente neste
relatério, faz uma anélise do desempenho de diferentes sistemas de aproveitamento de dguas pluviais
e reuso de aguas cinzas na escala da edificacdo. Baseado nos modelos representativos, foram
realizadas simulacdes de oferta e demanda de dgua para identificar o potencial de redu¢do do consumo
de 4gua para as diferentes tipologias residenciais. A segunda etapa, a ser abordada no Relatorio
Técnico 3, agrega os valores obtidos para a escala urbana, utilizando uma abordagem bottom-up para
estimar os beneficios ambientais promovidos na exploragdo de recursos hidricos pela redugdo da
demanda urbana de agua.

5.1. Sistemas de aproveitamento de aguas pluviais
Para a andlise do potencial de redu¢do do consumo de dgua pelo aproveitamento de dguas pluviais
nas diferentes tipologias residenciais de rendas alta, média-alta, média-baixa e baixa, foi necessario
estimar a oferta de dguas pluviais e a demanda de 4gua em usos ndo potaveis. Baseado nos modelos
representativos, dados primarios relativos ao nimero de moradores, area verde e de pisos foram
utilizados para estimar a demanda de 4gua utilizando os indicadores de usos finais de 4gua internos e
externos. Prédios residenciais foram analisados como um todo, mas resultados os apresentados por
apartamento, usando um pardmetro m’/residéncia/ano para fins de comparacdo com demais
tipologias. Trés tipos diferentes de demandas de aguas pluviais foram considerados para analise:

e Demanda 1: Irrigacdo e lavagem de pisos

e Demanda 2: Irrigagdo, lavagem de pisos e descarga sanitdria

e Demanda 3: Irrigacdo, lavagem de pisos, descarga sanitaria e lavagem de roupas

A oferta de 4dgua pluvial foi estimada de acordo com os valores médios da area de cobertura e dados
de precipitagdo média diaria do Distrito Federal fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologias
- INMET. Devido ao fato de que a maioria das coberturas eram compostas por de telhas cerdmicas
ou fibrocimento, um coeficiente de 0,9 foi usado para considerar as perdas de d4gua da chuva durante
o escoamento. Filtros comercialmente disponiveis com 90% de eficiéncia também foram
considerados como uma base para estimar a oferta de dgua pluvial.

Para cada cenério, simula¢des do desempenho de diferentes capacidades de cisternas comercialmente
disponiveis foram realizadas para identificar o potencial de reducdo do consumo de 4gua pelo
aproveitamento de dguas pluviais em residéncias de renda alta (Figura 7), média-alta (

Figura 8), média-baixa (Figura 9) e baixa renda (Figura 10). Em geral, podemos observar que, em um
primeiro momento, na medida em que ha aumento a capacidade de armazenamento da cisterna, as
economias geradas pelo aproveitamento de aguas pluviais sobem. Porém, em cada caso, existe um
ponto em que por mais que aumente o volume da cisterna, as economias geradas pelo sistema ficam
estagnadas. Isso ¢ devido ao limite da oferta (drea de cobertura disponivel) e demanda (usos nao
potaveis). Com isso, a capacidade de armazenamento ideal foi definida como o menor volume de
armazenamento de agua pluvial capaz de promover o maior nivel de economia de agua.

Figura 7: Economia anual de dgua por volume de reservatorio - residéncias de renda alta.



Reuso-DF: Relatorio Técnico 2/2016

250 +

200 -

150

100 - /
——

Economia de Agua (m3/ano)

50 -

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Capacidade da Cisterna (m3)

e Demanda 1 e Demanda 2 e Demanda 3

Figura 8: Economia anual de dgua por volume de reservatorio - residéncias de renda média-alta.
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Figura 9: Economia anual de dgua por volume de reservatorio - residéncias de renda média-baixa.
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Figura 10: Economia anual de agua por volume de reservatorio - residéncias de renda baixa.
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Tabela 6: Potencial de redugdo do consumo de agua potavel pelo aproveitamento de aguas pluviais.

Residéncias Renda Alta Residéncias Renda Média-Alta Residéncias Renda Média-Baixa Residéncias Renda Baixa
Capacidade de Reservatorio Economia Redugio Economia Reducio Economia Reducio Economia Reducido
(m?3/residéncia/ano) (%) (m?3/residéncia/ano) (%) (m?3/residéncia/ano) (%) (m?3/residéncia/ano) (%)
Cisterna de 1m? 59 11.0 1.7 0.7 14 4.8 11 4.9
- Cisterna de 5m? 63 11.8 1.9 0.8 18 6.3 15 6.6
.g Cisterna de 10m? 68 12.7 2.0 0.8 19 6.8 15 6.7
S | Cisterna de 15m? 73 13.7 2.1 0.9 19 6.8 == ==
§ Cisterna de 20m? 78 14.7 2.3 0.9 == == == ==
Cisterna de 25m? 83 15.6 24 1.0 == == == ==
Cisterna de 30m? 85 16.0 --—- --- --—- --- --—- --—-
Cisterna de 5m? 103 19.4 - - 49 17.5 38 16.3
Cisterna de 10m? 108 20.3 - - 54 19.3 43 18.4
': Cisterna de 15m? 113 21.2 -—- -—- 59 21.1 48 20,6
'S Cisterna de 20m? 118 22.2 -—- -—- 64 22.8 49 21.2
g | Cisterna de 25m° 123 23.1
& | Cisterna de 30m? 128 24.1
Cisterna de 35m> 133 25.0 - - - - - -—
Cisterna de 40m’? 138 25.9 - - - - - -
Cisterna de 10m? 163 30.6 - - 96 34.0 76 32.7
Cisterna de 20m? 173 32.5 - - 106 37.6 86 37.1
: Cisterna de 30m? 183 34.4 -—- -—- 116 41.1 96 41.4
2 | Cisterna de 40m® 193 36.2 === === 122 43.5 === ===
g | Cisterna de 50m? 203 38.1
3 | Cisterna de 60m? 213 40.0
Cisterna de 70m’? 223 41.9 - - - - - -—
Cisterna de 80m’? 229 43.0 - - - - - -
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A Tabela 6 apresenta os resultados das simulagdes realizadas para estimar o potencial de redugdo do
consumo de agua potavel por diferentes capacidades de cisterna. Para residéncias de alta renda, a
economia de dgua potavel variou de 59 m?/residéncia/ano a 229 m?/residéncia/ano, dependendo do
cenario de demanda e capacidade de cisterna. O aproveitamento de 4guas pluviais em descarga
sanitaria e lavagem de roupas provou ser inviavel em prédios residenciais de renda média-alta em
fungdo de sua elevada demanda de 4gua em relacdo ao seu baixo indice de oferta de agua pluvial.
Mesmo assim, sistemas isolados, voltados ao aproveitamento de aguas pluviais em irrigagdo e
lavagem de pisos foram capazes de gerar economias entre 1,7 e 2,4 m® por unidade de apartamento
por ano. As economias geradas por sistemas de aproveitamento de aguas pluviais para residéncias de
renda média-baixa variaram entre 14 a 122 m?/residéncia/ano, enquanto que para residéncias de baixa
renda, as economias foram entre 11 e 96 m?/residéncia/ano, dependendo dos usos ndo potaveis e
capacidade de cisterna.

5.2. Sistemas de reuso de aguas cinzas
Para a analise do potencial de redu¢ao do consumo de dgua pelo reuso de aguas cinzas nas diferentes
tipologias residenciais de rendas alta, média-alta, média-baixa e baixa, dados de oferta e demanda de
aguas cinzas foram estimadas baseando-se nos indicadores de uso finais de agua internos e externos
aliados aos dados primarios referentes a niimero de moradores, area verde e de pisos dos modelos
representativos. Para a oferta de dguas cinzas, foi considerado a média diaria do volume de efluentes
gerados por chuveiros, lavatorios, maquinas de lavar roupas e tanques. Prédios residenciais foram
analisados como um todo, mas resultados os apresentados por apartamento, usando um parametro
m?/residéncia/ano para fins de comparacdo com demais tipologias.
Foram analisados quadro tipos diferentes de sistemas de retuso de aguas cinzas. O primeiro, consiste
em simplesmente armazenar 4gua cinza da maquina de lavar roupas em um tonel (bombona) de 300
litros para irrigagdo e lavagem do chdo de forma manual. O segundo sistema consiste em desviar dgua
cinzas geradas para uma irrigagdo sub-superficial. O terceiro, consiste no emprego de sistemas de
tratamento de adguas cinzas comercialmente disponiveis e o Ultimo sistemas leitos cultivados que
podem ser dimensionados de acordo com a oferta de dguas cinzas em cada modelo representativo,
para isso foram considerados trés tipos diferentes de demandas de dgua ndo potavel para analise:

e Demanda 1: Irrigacdo e lavagem de pisos

e Demanda 2: Irrigagdo, lavagem de pisos e descarga sanitdria

e Demanda 3: Irrigacdo, lavagem de pisos, descarga sanitaria e lavagem de roupas
A selegdo das fontes de aguas cinzas foi efetuada levando em conta o nivel de reforma necessaria
para adaptar as a rede coletora de dguas cinzas das instalagdes hidraulicas padrdo. As unidades de
tratamento de dguas cinzas foram selecionadas de acordo com os volumes de 4gua cinza a tratar, uma
vez que as unidades de tratamento disponiveis comercialmente sdo vendidas em dimensdes
predeterminadas de volume didrio de tratamento. Por outro lado, os sistemas leito cultivados (LC)
foram dimensionados levando em consideracdo a DBOs exigida em cada umas das demandas de dgua
tratada, o clima do DF e a area verde disponivel para instala¢do do sistema. Por meio dos parametros
aplicados para cada modelo representativo verificou-se que o sistema LC pode ser aplicado para os
modelos de renda alta, média-baixa e baixa. Para prédios residenciais verificou-se que o terreno dos
edificios ndo dispde de area suficiente para instalacdo do sistema.
Tabela 7: Potencial de redugdo do consumo de agua potavel pelo retiso de aguas cinzas.

Residéncias Renda Alta
Prdtica do Tonel e Balde 50 9.5
Sistema de Desvio de Aguas Cinzas 84 15.8
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 1 84 15.8
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 2 148 27.8
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 3 164 30.8
Sistema Leito cultivado — Demanda 1 86,14 16%
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Sistema Leito cultivado — Demanda 2 147,83 28%
Sistema Leito cultivado — Demanda 3 231,78 44%
Residéncias Renda Média-Alta
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 1 3 1.1
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 2 39 15.8
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 3 65 26.7
Sistema Leito cultivado — Demanda 1 241 1%
Sistema Leito cultivado — Demanda 2 203 17%
Sistema Leito cultivado — Demanda 3 126 48%
Pratica do Tonel e Balde 19 6.9
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 1 19 6.9
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 2 68 24.1
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 3 149 52.9
Sistema Leito cultivado — Demanda 1 262 7%
Sistema Leito cultivado — Demanda 2 214 24%
Sistema Leito cultivado — Demanda 3 143 49%
Residéncias Renda Baixa
Pratica do Tonel e Balde 16 6.8
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 1 16 6.8
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 2 50 21.7
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 3 126 54.2
Sistema Leito cultivado — Demanda 1 216 7%
Sistema Leito cultivado — Demanda 2 182 22%
Sistema Leito cultivado — Demanda 3 131 43%

A Tabela 7 apresenta um resumo do potencial de redu¢do do consumo de agua potavel pelo retso de
aguas cinzas. Pela sua simplicidade, a pratica do tonel e balde para retiso de dguas cinzas em lavagem
de pisos irrigacdo obteve os menores valores de redu¢do no consumo de dgua potavel equivalentes a
50 m?/residéncia/ano (Renda alta), 19 m*/residéncia/ano (renda média-baixa) e 16 m*/residéncia/ano
(renda baixa). A pratica do tonel e balde em prédios residenciais, aqui representado como residéncias
de renda média-alta, provou ser inaplicavel em apartamentos, ou até mesmo em 4areas comunais
(jardim e pisos).

A aplicabilidade de sistemas de desvio de aguas cinzas para retso ndo potavel em irrigagcdo
subterranea provou ser limitada a casas de alta renda com jardim. A grande maioria das casas de
média-baixa ou baixa renda contém quintal, com pisos impermeabilizados. Em edificios residenciais,
a area de irriga¢do encontrada foi muito pequena em contrapartida com o volume de dguas cinzas
gerados por um tubo de queda de lavanderias ou banheiros.

Sistemas de tratamento de 4guas cinzas provaram ser capazes de gerar a maior economia de d4gua em
todos os modelos representativos analisados. Sistemas de tratamento de 4guas cinzas em irrigacao e
lavagem de pisos comunais (Demanda 1) provaram ser vidveis em termos de sua aplicabilidade,
apesar do baixo potencial de redu¢do do consumo de dgua. Apesar de sua relativa complexidade e
nivel de adaptacdo predial, sistemas de tratamento de dguas cinzas foram capazes de gerar elevados
niveis de economias de 4gua chegando a 164 m*/residéncia/ano (Demanda 3).

A andlise dos sistemas leitos cultivados mostrou-se bem eficaz para a demanda 2 e 3 nos quatro
modelos representativos, apresentando, contudo, um potencial redu¢do de consumo de
aproximadamente 50% em todos os modelos para a demanda 3.
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6. Analise de Viabilidade Econémica

Assim como a analise de viabilidade ambiental, a analise de viabilidade econdmica também esta
dividida em duas etapas. A primeira etapa, presente neste relatorio, faz uma analise custo-beneficio
utilizando trés métodos: (i) periodo de retorno simples; (ii) analise do ciclo de vida util; e (iii) custo
incremental médio. Baseado nos modelos representativos, custos de capital e custos operacionais sao
estimados e, baseado nas economias geradas por cada sistema, sdo estimados os beneficios
financeiros gerados pelas economias nas contas de dgua. Esta primeira etapa avalia os beneficios
financeiros para moradores. J4 a segunda etapa, a ser abordada no Relatdrio Técnico 3, se apropria
das redugdes da demanda urbana de 4gua e agrega, em sua andlise de custo incremental médio, os
beneficios econdmicos relativos aos gastos de exploragdo de recursos hidricos (abastecimento de 4gua
e esgotamento sanitario).

6.1. Sistemas de aproveitamento de aguas pluviais

Os custos dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais incluiram os custos unitarios dos
componentes da rede de coleta, tratamento, armazenamento, rede de distribuicdo e demais
equipamentos de cada sistema. As estimativas de custo para esses equipamentos e componentes foram
baseadas no menor preco de pelo menos trés cotagdes obtidas de fornecedores locais. Os custos da
instalacdo dos sistemas de retiso de agua foram compostos pela preparacao do local e pelo trabalho.
Os custos operacionais incluiram consumo de energia e custo de mao-de-obra para a manutencao do
sistema. O consumo anual de energia de bombeamento foi estimado pelo produto da poténcia do
equipamento, sua frequéncia de uso anual e tarifa de energia elétrica.

Resultados da andlise de viabilidade econdmica de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais
podem ser visualizados nas Tabelas 8 — 11. Considerando uma vida util de 30 anos, quase todos os
sistemas de aproveitamento de &guas pluviais provaram ser viavel utilizando o método payback
simples. Apenas os sistemas AAP com cisternas de Sm® e 10m? destinados a irriga¢do e lavagem de
pisos em residéncias de baixa renda provaram ser invidveis por apresentar um periodo de retorno do
investimento superior a vida util do sistema - 49 e 54 anos respectivamente.

Porém, ao considerar os resultados obtidos pelo valor presente liquido, observamos que, em geral,
sistemas de aproveitamento de 4guas pluviais em residéncias de renda média-baixa e baixa sdo
inviaveis porque o valor de investimento ¢ alto se comparado aos beneficios financeiros. Por outro
lado, resultado apontam um limite de investimento rentdvel em residéncias de alta renda. O
investimento em sistemas de aproveitamento de aguas pluviais para irriga¢do, lavagem de pisos e
descarga sanitaria (Demanda 2) deixa de ser viavel em volumes de cisternas a partir de 20m?*. Para
para irrigacdo, lavagem de pisos, descarga sanitaria e lavagem de roupas (Demanda 3), o investimento
deixa de ser vidvel a partir de 60 m? de cisterna. O aproveitamento de dguas pluviais em irrigacao e
lavagem de pisos (Demanda 1) em prédios residéncias de renda média-alta provou ser rentavel.
Resultados pela andlise do custo incremental médio de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais
indicam que os melhores beneficios alcangados foram com volumes baixos de cisterna, chegando a
7,25 R$/m? de agua economizada em residéncias de renda alta e 3,30 R$/m* em residéncias de renda
média-alta.
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Tabela 8: Analise de viabilidade econémica de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais para residéncias de renda alta.

. . Economia I?eneflc.ms Custo Capital Cust.o P¢.1y back Vida Util CIM

Tipo de Sistema Lt Poret Financeiros S Operacional Simples 3
(m3/residéncia/ano) s (RS/residéncia) e (ano) (RS/m3)

(RS/residéncia/ano) (RS/residéncia/ano) (ano)

: Cisterna de 1m? 59 937,28 3.186,72 24,47 2,0 30 12.779,71 7,25
E Cisterna de 5m> 63 1.001,10 9.527,55 24,47 5,7 30 7.689,85 4,09
g Cisterna de 10m? 68 1.080,88 10.504,18 24,47 5,8 30 8.276,93 4,07
8 Cisterna de 15m? 73 1.160,66 15.102,61 24,47 7,7 30 5.242,21 2,40
Cisterna de 5m> 103 1.207,04 14.695,63 38,91 7,3 30 5.828,78 1,89
Cisterna de 10m? 108 1.286,82 15.672,25 38,91 7,3 30 6.744,86 2,08

': Cisterna de 15m?> 113 1.366,60 20.270,68 38,91 8,8 30 3.710,13 1,09
.g Cisterna de 20m? 118 1.446,38 25.586,58 38,91 10,5 30 -42,05 -0,01
g Cisterna de 25m?> 123 1.526,16 28.469,87 38,91 11,1 30 -1.361,63 -0,37
8 Cisterna de 30m? 128 1.573,91 31.353,16 38,91 11,8 30 -3.309,06 -0,86
Cisterna de 35m> 133 1.573,91 36.669,05 38,91 13,8 30 -8.624,95 -2,16
Cisterna de 40m? 138 1.573,91 39.552,35 38,91 14,9 30 -11.508,25 -2,78
Cisterna de 10m? 163 2.597,19 17.503,37 66,86 4,0 30 29.720,56 6,09
Cisterna de 20m? 173 2.756,74 27.417,69 66,86 5,9 30 22.933,66 4,42

2 Cisterna de 30m? 183 2.916,30 33.184,28 66,86 6,7 30 20.294,49 3,70
E Cisterna de 40m? 193 3.075,86 41.383,47 66,86 8,0 30 15.222,72 2,63
g Cisterna de 50m? 203 3.235,42 57.098,20 66,86 10,4 30 2.635,40 0,43
8 Cisterna de 60m?> 213 3.394,98 66.277,80 66,86 11,5 30 -3.416,79 -0,54
Cisterna de 70m? 223 3.554,54 75.457,41 66,86 12,5 30 -9.468,98 -1,42
Cisterna de 80m? 229 3.646,52 84.637,02 66,86 13,7 30 -16.845,72 -2,46
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Tabela 9: Analise de viabilidade econémica de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais para residéncias de renda média-alta.

Beneficios Custo Payback

Tipo de Sistema (maﬁzg;é:?;zno )| Financeiros (;:;/t::iaés::}l Operacional Simples V'?ﬂigt" (S/“nl)
(RS/residéncia/ano) (RS/residéncia/ano) (ano)
Cisterna de 1m? 1.7 15,16 69,42 0,61 2,8 30 171,47 3,30
: Cisterna de 5m? 1.9 16,38 142,97 0,61 5,3 30 121,76 2,17
-g Cisterna de 10m? 2.0 17,60 156,53 0,61 5,3 30 132,02 2,19
g Cisterna de 15m? 2.1 18,81 220,40 0,61 7,0 30 91,98 1,43
Q| Cisterna de 20m? 2.3 20,03 294,23 0,61 8,8 30 41,98 0,61
Cisterna de 25m? 24 21,24 334,28 0,61 9,4 30 25,76 0,35

Tabela 10: Andlise de viabilidade economica de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais para residéncias de renda média-baixa.

Tipo de Sistema (ma/lsr:g;é:?;jmo ) F?::::::ilrfs C{:;;::ngs:;| Op:rl:cticc))nal 27:11:)7:: Vi?‘;:}]t“ (RCSI /“n,qlg)
(RS/residéncia/ano) (RS/residéncia/ano) (ano)

: Cisterna de 1m? 13.6 116,40 2.871,91 8,08 15,4 30 -2.344,61 -5,73
.g Cisterna de 5m> 17.6 150,53 9.060,12 8,08 36,9 30 -7.864,00 -14,86
§ Cisterna de 10m? 19.0 162,29 10.036,75 8,08 37,7 30 -8.610,07 -15,09
Q| Cisterna de 15m? 19.0 162,29 14.635,18 8,08 55,0 30 -13.208,50 -23,14
‘: Cisterna de 5m> 49.2 524,86 12.645,23 18,26 14,5 30 -4.758,11 -3,22
g Cisterna de 10m? 54.2 567,51 13.621,85 18,26 14,4 30 -4.898,72 -3,01
E Cisterna de 15m? 59.2 610,16 18.220,28 18,26 17,8 30 -8.661,13 -4,87
8 Cisterna de 20m? 64.2 652,82 23.536,18 18,26 21,5 30 -13.141,00 -6,82
Cisterna de 5m> 90.7 773,75 12.969,42 34,34 10,2 30 -519,02 -0,19
Cisterna de 10m? 95.7 816,41 13.946,04 34,34 10,3 30 -659,63 -0,23

o Cisterna de 15m? 100.7 859,06 18.544,48 34,34 13,0 30 -4.422,04 -1,46
g Cisterna de 20m? 105.7 901,71 23.860,37 34,34 15,9 30 -8.901,91 -2,81
g Cisterna de 25m? 110.7 944,37 26.743,66 34,34 17,0 30 -10.949,18 -3,30
§ Cisterna de 30m? 115.7 987,02 29.626,95 34,34 18,0 30 -12.996,45 -3,74
Cisterna de 35m?> 120.7 1.029,67 34.942,84 34,34 20,3 30 -17.476,32 -4,83
Cisterna de 40m? 122.4 1.043,88 37.826,14 34,34 21,7 30 -20.081,07 -5,47
Cisterna de 45m? 122.4 1.043,88 40.709,43 34,34 23,4 30 -22.964,36 -6,26
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Tabela 11: Andlise de viabilidade economica de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais para residéncias de renda baixa.

Tipo de Sistema Economia F?::::::il:):s Custo Capital op::;tizn al ‘;‘I’;‘;‘::: Vida Util cm
(m3/residéncia/ano) s (RS/residéncia) e (ano) (RS/m3)
(RS/residéncia/ano) (RS/residéncia/ano) (ano)

8| Cisterna de 1m? 11.3 83,74 2.759,15 8,25 21,2 30 -3.373,54 -9,97
E Cisterna de 5m* 15.3 113,42 8.947,36 8,25 49,3 30 -8.979,89 -19,59
& | Cisterna de 10m® 15.5 114,88 9.923,98 8,25 53,9 30 -9.927,88 -21,38
': Cisterna de 5m> 37.7 367,57 12.605,11 15,46 20,7 30 -7.746,20 -6,85
g Cisterna de 10m? 42.7 404,67 13.581,74 15,46 20,2 30 -7.995,51 -6,24
E Cisterna de 15m? 47.7 440,43 18.180,17 15,46 24,8 30 -11.893,00 -8,31
8 Cisterna de 20m? 49.0 440,43 23.496,06 15,46 32,0 30 -17.208,89 -11,70
Cisterna de 5m> 70.8 520,85 13.805,13 23,16 16,1 30 -6.092,54 -2,89

fg Cisterna de 10m? 75.8 557,96 14.781,76 23,16 16,0 30 -6.341,85 -2,81
-g Cisterna de 15m? 80.8 595,07 19.380,19 23,16 19,6 30 -10.212,96 -4,25
g Cisterna de 20m? 85.8 632,18 24.696,08 23,16 23,5 30 -14.801,54 -5,79
Q| Cisterna de 25m? 90.8 669,28 27.579,37 23,16 24,7 30 -16.957,52 -6,27
Cisterna de 30m? 95.8 691,88 30.462,67 23,16 26,4 30 -19.397,94 -6,94
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6.2. Sistemas de reuso de aguas cinzas

Em geral, os valores estimados dos sistemas de reuso de dguas cinzas incluiram os custos unitarios
dos componentes, da rede de coleta, tratamento, armazenamento, rede de distribui¢do e demais
equipamentos. A pratica do tonel e balde considerou apenas o valor de uma bombona de 300L,
enquanto que o sistema de desvio de dguas cinzas, estimou os custos relativos a rede coletora de dguas
cinzas, um acumulador e rede de distribuicao por irrigacao subsuperficial. Para sistemas de reuso de
aguas cinzas tratadas, o custo da unidade de tratamento foi estimado em fun¢do do volume diario de
aguas cinzas produzido. Para os sistemas leitos cultivados, por ser um sistema praticamente artesanal,
o custo do sistema considerou a fabricagdo por meio de concretos simples armado na proporg¢ao 1:1:2,
incluindo ainda os custos do meio de suporte e da quantidade estimada de plantas que cada unidade
do sistema comportaria, pela area superficial de cada um. As estimativas de custo para todos os
equipamentos e componentes foram baseadas no menor prego de pelo menos trés cotagdes obtidas de

fornecedores locais.

Os custos da instalacdo dos sistemas de retiso de 4gua foram compostos pela preparagao do local e
pela mao de obra. Os custos operacionais incluiram consumo de energia e custo de mao-de-obra para
a manuten¢do do sistema. O consumo anual de energia da bomba de 4gua e de sopradores (tratamento
bioldgico) foi estimado pelo produto da poténcia do equipamento, sua frequéncia de uso anual e tarifa
de energia elétrica. Resultados da andlise de viabilidade economica de sistemas de aproveitamento

de dguas pluviais podem ser visualizados nas Tabelas 12 — 15.

Considerando uma vida util de 30 anos, a pratica do tonel e balde e sistemas de desvio de aguas cinzas
provaram ser opg¢des viaveis, apresentando um periodo de retorno baixo para investimento em casas.
Para prédios de apartamentos, a instalacao de sistemas de tratamento de aguas cinzas provaram ser
viavel, considerando que o retiso de dguas cinzas em irrigagdo, lavagem de pisos e descarga sanitaria
(Demanda 2) e em lavagem de roupas (Demanda 3) obtiveram um retorno de aproximadamente 1
ano. Vale a pena ressaltar que os custos de investimento de sistemas de retiso de dguas cinzas em
prédios residenciais sdo divididos entre os moradores, o que acaba viabilizando seu alto custo de
investimento. Em geral, a instala¢do de sistemas de tratamento de 4guas cinzas em casas provou ser
invidvel em fun¢do do seu elevado custo capital e operacional, levando a periodos de retorno
superiores a vida util do sistema e, em residéncias de renda média-baixa e baixa, os custos
operacionais superam os beneficios gerados. Para os sistemas leito cultivados, apesar do grande
potencial no volume de 4gua tratado, a instalacdo mostrou ser viavel apenas para casas de renda alta

para a demanda 3 avaliada.
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Ao considerar o valor presente liquido dos investimentos em tonel e balde, investimentos em casas
podem chegar a R$15.561,38 em residéncias de renda alta, R$3.130,43 em residéncias de renda
média-baixa ¢ R$2.188,34 em residéncias de renda baixa. No caso de casas com jardim, sistemas de
desvio de aguas cinzas sdo solu¢des que geram uma boa rentabilidade, em média, R$17.146,35 em
30 anos de uso. A rentabilidade de sistemas de tratamento de 4guas cinzas em prédios residenciais de
renda média-alta chegam a R$ 5.293,77 (Demanda 2) e R$9.858,69 (Demanda 3). Para os sistemas
leitos cultivados a rentabilidade chega até a R$ 15.509,49.

O custo incremental médio foi calculado num prazo de 30 anos. Em termos globais, os beneficios
econdomicos gerados pela pratica do tonel e balde foram equivalentes a 10,32 R$/m?* de agua
economizada em residéncias de renda alta, 5,41 R$/m? para residéncias de renda média-alta ¢ 4,65
R$/m? para residéncias de renda baixa. Em residéncias de renda média-alta, os beneficios gerados por
sistemas de tratamento de aguas cinzas chegam a 5,04 R$/m* de dgua economizada. Para leitos

cultivados observa-se beneficios gerados de até 10,34 R$/m3.



Analise de Viabilidade Econdmica

Tabela 12: Andlise de viabilidade economica de sistemas de reiiso de aguas cinzas para residéncias de renda alta.

Tipo de Sistema Economia Beneficios Custo Capital Custo Operacional Payback Vida Util CIM
(m?3/residéncia/ano) | Financeiros (RS/residéncia) (RS/residéncia/ano) Simples (ano) (RS/m?)
(RS/residéncia/ano) (ano)

Pratica do Tonel e Balde 50 802,27 163,40 0,00 0.2 30 15.561,38 10,32
Sistema de Desvio de Aguas Cinzas 84 1340,33 9124,62 0,00 7.9 30 17.146,35 6,80
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 1 84 1340,33 9451,29 790,93 25.9 30 -67,40 -0,03
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 2 148 2.356,84 36680,13 1.571,84 80 30 -22.678,23 -5,12
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 3 164 2.613,59 36789,61 1.599,79 56 30 -18.303,11 -3,72
Sistema Leito cultivado — Demanda 1 86,14 1.374,79 18.091,43 790,92 30,99 30 6.647,24 2,57
Sistema Leito cultivado — Demanda 2 147,83 2.359,29 22.790,20 1571,83 28,94 30 7.355,69 1,66
Sistema Leito cultivado — Demanda 3 231,78 3.699,13 24.805,54 1599,78 11,82 30 -16.342,63 -2,35

Tabela 13: Andlise de viabilidade economica de sistemas de reiiso de daguas cinzas para residéncias de renda média-alta.

Payback

Beneficios Custo

. . Economia i . Custo Capital : . Vida Util cim
Tipo de Sistema (m3/residéncia/ano) (R S?r:::;ec:;?asno) (RS/residérr:cia) (R,g?efizaéﬁlc?ar;:r!o) SII('I::Zl)es (ano) (RS/m3)
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 1 2,7 23,24 458,42 13,66 27,7 30 -276,10 -3,47
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 2 38,5 337,40 624,39 34,34 1,2 30 5.293,77 4,58
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 3 65,2 571,04 638,95 34,34 0,7 30 9.858,69 5,04
Sistema Leito cultivado — Demanda 1 2,56 22,36 14.672,65 216,81 & 30 - -
Sistema Leito cultivado — Demanda 2 40,52 354,51 27.546,99 852,97 & 30 - -
Sistema Leito cultivado — Demanda 3 117,53 1.028,39 31.495,24 852,97 179,54 30 28.056,98 7,96
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Tabela 14: Andlise de viabilidade economica de sistemas de reuso de aguas cinzas para residéncias de renda média-baixa.

Payback

. Beneficios . Custo L e
Tipo de Sistema (ma/li:g;é:?;zno ) Fingnf:eiros (;:;/t::sgaéscl;a)l Operz{ciqnal Simples V"(j;:;t" (Rcsl/“n:L )
(RS/residéncia/ano) (RS/residéncia/ano) (ano)

Pratica do Tonel e Balde 19,3 164,54 163,40 0,00 0,6 30 3.130,43 5,41
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 1 19,3 164,54 7287,87 704,66 * 30 --- -
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 2 67,8 578,41 35338,56 1.599,79 * 30 -—- ---
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 3 148,8 1.269,29 35448,04 1.599,79 * 30 --- -
Sistema Leito cultivado — Demanda 1 19,35 165,01 15.068,55 181,10 & 30 --- -
Sistema Leito cultivado — Demanda 2 67,89 579,10 20.492,72 191,31 52,84 30 12.891,84 6,33
Sistema Leito cultivado — Demanda 3 138,34 1.180,00 16.869,03 206,02 17,32 30 -2.221,36 -0,54

* Custos operacionais superam beneficios financeiros.

Tabela 15: Andlise de viabilidade economica de sistemas de reuiso de aguas cinzas para residéncias de renda baixa.

Tipo de Sistema Economia F?::::::il:):s Custo Capital Opecr:\sctiznal Z‘I’:‘l:::f Vida Util cm
(m?/resiaéncio/ano) (RS/residéncia/ano) (R/residéncia) (RS/residéncia/ano) (ano) (ano) (RS/m’)
Pratica do Tonel e Balde 15,7 116,48 163,40 0,00 0,8 30 2.188,34 4,65
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 1 15,7 116,48 6.495,69 1.360,88 & 30 - -
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 2 50,2 372,36 34.067,47 1.540,64 * 30 --- -
Tratamento de Aguas Cinzas — Demanda 3 125,5 931,63 34.178,51 1.548,33 * 30 --- -
Sistema Leito cultivado — Demanda 1 15,70 116,46 14.202,48 181,27 & 30 - —
Sistema Leito cultivado — Demanda 2 50,01 371,04 19.087,10 188,51 104,57 30 15.509,49 10,34
Sistema Leito cultivado — Demanda 3 100,74 747,49 21.637,39 196,21 39,25 30 10.832,05 3,58

* Custos operacionais superam beneficios financeiros.




Conclusio

7. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais e retiso de dguas cinzas em termos de adaptacdo predial, economia de dgua, relacdo custo-
beneficio e adaptagdo predial em diferentes tipologias residenciais de diferentes faixas de renda
familiar no Distrito Federal. Com o intuito de atingir os objetivos tragados, esta pesquisa incorporou
metodologias quantitativas e qualitativas para a coleta de dados priméarios das principais tipologias
residenciais do Distrito Federal e, com isso, compds quatro modelos representativos baseados em
médias estatisticas para as andlises de viabilidade técnica, ambiental e econdmica de sistemas de
aproveitamento de 4dguas pluviais e de reuso de 4dguas cinzas. Os resultados de ambas abordagens
metodoldgicas foram agrupados de acordo com sua tipologia residencial e faixa de renda, em salarios
minimos (s.m.): renda alta (acima de 20 s.m.) renda média-alta (10-20 s.m.), renda média-baixa (5-
10 s.m.) e baixa renda (1-5 s.m.).

Uma das principais conclusdes extraidas desse estudo ¢ que caracteristicas tipoldgicas, renda familiar
e comportamento de usudrios afetam os padrdes de consumo doméstico de agua e, portanto, devem
ser consideradas em previsdes de demanda de 4gua, no dimensionamento e na avaliacdo de estratégias
conservadoras de dgua. Em geral, os resultados sugerem que ha uma relagdo direta entre renda
familiar e consumo doméstico de dgua, onde, quanto maior o nivel de renda, maior o consumo de
agua per capita. Apesar de cada residéncia apresentar padrdes de usos-finais do consumo de dgua
distintos, em geral, chuveiros, maquinas de lavar roupa, lavatérios e torneiras de cozinha
apresentaram as maiores taxas de consumo interno de agua. Os usos-finais do consumo externo de
agua em irrigagdo e lavagem de pisos representam 13% do consumo total. Os resultados indicam que
o consumo de dgua em irriga¢do ¢ inversamente proporcional a umidade relativa do ar, onde, quanto
menor a umidade relativa do ar, maior ¢ o consumo em irrigagao.

Para a andlise de viabilidade técnica, foi realizado um levantamento quantitativo e qualitativo em oito
Regides Administrativas do Distrito Federal para coleta de dados primarios das principais
caracteristicas tipoldgicas de edificagdes residenciais de acordo com sua faixa de renda familiar. Com
isso, foi possivel identificar as principais configuragdes hidraulicas existentes e apresentar possiveis
solugdes para adaptagdo predial pela instalacdo de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e
reuso de aguas cinzas em edificagdes existentes. Em geral, observou-se que a instalagdo de sistemas
de aproveitamento de dguas pluviais e de reuso de dguas cinzas em novas edifica¢des sao facilmente
executadas. Porém, considerando a adaptacdo predial das edificagdes residenciais existentes no
Distrito Federal, verificou-se que sistemas isolados voltados ao aproveitamento de dguas pluviais ou
ao retiso de dguas cinzas exigem pequenas modificagdes da rede hidraulica existente em pontos de
uso externos. Em alguns casos, a adaptacdo predial para o aproveitamento de dguas pluviais em
descargas sanitarias ndo exige grandes reformas prediais. A adaptagdo predial para o retiso de dguas
cinzas ja exige uma analise mais aprofundada, pois pode variar entre as diferentes composi¢des
hidraulicas existentes.

Os resultados também apontam solugdes 6timas para cada bolso, segundo nivel de renda familiar e
tipologia residencial, demonstrando os beneficios gerados em R$/m* de dgua economizada. Para
residéncias de renda alta, a melhor op¢do ¢ o emprego de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais, pela sua simplicidade e economias chegando a 229 m?/residéncia/ano (redugao de 43% da
demanda predial). Investimentos em sistemas com cisternas de 10m? voltados ao aproveitamento de
aguas pluviais em irrigacdo, lavagem de pisos, descarga sanitaria e lavagem de roupas (Demanda 3)
apresentam uma alta rentabilidade ao longo de sua vida util estimada (R$ 29.720,56) com beneficios
econdmicos chegando a 6,09 R$/m? de 4gua economizada.

Em média, a area de cobertura dos prédios residenciais ndo ¢ grande o suficiente para suprir a elevada
demanda de dgua em descarga sanitaria e lavagem de roupas. Contudo, a instalagdo de sistemas de
tratamento de dguas cinzas provou ser a melhor alternativa para prédios residenciais de renda média-
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alta, com economias chegando a 65 m?*/residéncia/ano, com um potencial de redu¢ao do consumo de
agua de 27%, rentabilidade equivalente a 9.858,69 R$/residéncia ao longo do ano, e beneficios
econdomicos de 5,04 R$/m? de agua economizada.

A tUnica medida rentavel para casas de renda média-baixa e baixa foi a pratica do tonel e balde. Para
residéncias de renda média-baixa, o potencial de redugdo foi de 6,9%. Ja& para residéncias de renda
baixa, 6,8%. Beneficios econdmicos chegaram a 5,41 R$/m® (renda média-baixa) e 4,65%
R$/m3(renda baixa), e rentabilidade de R$ 3.130,43 ¢ 2.188,34 ao longo de sua vida util.



Referéncias Bibliograficas

Referéncias Bibliograficas

ADASA. Niveis dos reservatorios de Santa Maria e Descoberto. Brasilia: Agéncia Reguladora de
Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal. Disponivel em: <Erro! A referéncia de
hiperlink no é valida.. Acesso em: 10 novembro 2016.

CAESB. Siagua 2014: Sinopse do sistema de abastecimento de agua do Distrito Federal. Brasilia:
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal. 2014

. Seca 2016: Informagdes sobre a crise hidrica no Distrito Federal. Brasilia: Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal. Disponivel em: <https://Erro! A referéncia de hiperlink
nao é valida.. Acesso em 07 dezembro 2016.

HERRINGTON, P.R. The economics of water demand management. In: D. BUTLER e F.A.
MEMON (Ed.). Water demand management. London: IWA, 2006. The economics of water
demand management, p.236-279



