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RESUMO

PAULA, J. A., Aproveitamento de &guas pluviais em rega de leiras de composto
organico na Central de Tratamento de Residuos Sélidos de Belo Horizonte — MG.
2018. 52f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) —
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacéo

Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2018.

Os problemas referentes a escassez e ma distribuicdo de agua na Terra vém
sofrendo intensificacdo ao longo dos anos. Esses problemas se agravam ainda mais
devido ao crescimento populacional e os padrdes de consumo atuais da sociedade,
sendo estes Ultimos também responsaveis pelo aumento da geracdo de residuos
sélidos urbanos e suas consequéncias sobre o meio ambiente. A compostagem é
uma técnica bioldgica eficiente no que tange a reducdo do volume de Residuos
Solidos Urbanos (RSU) nos aterros sanitarios. Por ser uma técnica que depende
diretamente da acdo de microrganismos, a compostagem envolve muitas variaveis
controladas, sendo uma delas o teor de umidade, que € um parametro determinante
no processo de formacédo do composto organico. Tendo em vista a problematica da
escassez hidrica e a importancia da compostagem no quadro atual de RSU, o
objetivo principal deste trabalho é propor o dimensionamento de um reservatoério de
armazenamento de 4gua da chuva para a rega de leiras de composto organico na
Unidade de Compostagem da Central de Tratamento de Residuos Sélidos de Belo
Horizonte — MG. A rega das leiras de compostagem do local vem sendo prejudicada
devido a dependéncia diaria de caminhdo-pipa, que utiliza agua da COPASA e
encarece 0 processo. Para tanto, realizou-se um diagndéstico da atual situacdo da
Unidade de Compostagem, tendo em vista a instalacdo e dimensionamento do
reservatorio de armazenamento da agua da chuva. A partir do dimensionamento
verificou-se a viabilidade satisfatéria do volume armazenado em relacdo ao
suprimento da demanda de agua calculada e concluiu-se que a implantacdo de um
sistema de aproveitamento de agua pluvial seria uma possivel alternativa frente ao

mecanismo utilizado atualmente para irrigacao das leiras.

Palavras-Chave: Aproveitamento de agua pluvial. Compostagem. Viabilidade.



ABSTRACT

PAULA, J. A., Rainwater harvesting in the irrigation of organic composting lines at
the Solid Waste Treatment Center of Belo Horizonte — MG. 2018. 52f. Monograph
(Undergraduate in Environmental and Sanitary Engineering) — Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological Education

of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2018.

Problems related to the scarcity and poor distribution of water on Earth have been
intensifying over the years. These problems are further aggravated by the current
population growth and consumption patterns of society, which are also responsible
for increasing the generation of solid urban waste and its consequences on the
environment. Composting is an efficient biological technique that is not reduced to
the volume of Urban Solid Waste (USW) in landfills. Because it is a technique that
depends directly on the action of microorganisms, composting involves many
controlled variables, one of which is the moisture content, which is a determinant
parameter in the organic compound formation process. Considering the problem of
water scarcity and the importance of composting in the current USW framework, the
main objective of this work is to propose the design of a rainwater storage reservoir
for the irrigation of compost beds in the Composting Unit of Central of Solid Waste
Treatment of Belo Horizonte - MG. The irrigation of composting lines has been
hampered by the daily dependence of a water truck, which uses COPASA water and
makes the process more expensive. For this, a diagnosis was made of the current
situation of the Composting Unit, in view of the installation and dimensioning of the
rainwater storage tank. From the dimensioning, it was verified the satisfactory viability
of the stored volume in relation to the supply of the calculated water demand and it
was concluded that the implantation of a system of utilization of rainwater would be a

possible alternative to the mechanism currently used for irrigation.

Keywords: Rainwater harvesting. Composting. Viability.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial para a manutencao da vida na Terra e,
no contexto atual, deve ser vista como um bem que gera impactos ambientais,
sociais e econdmicos. A evolugcédo e sobrevivéncia dos seres vivos e ecossistemas
sempre foi dependente da agua e, apesar de 75% da superficie terrestre ser
composta por agua, cerca de 97,5% desse total é constituido de agua salgada,
impropria para o consumo humano, e 2,5% de agua doce. Desses 2,5%, restam
apenas 0,4% para o consumo direto, visto que a maior parte (2,1%) esta
concentrada nas calotas polares ou em rios e lagos subterraneos (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2016).

Segundo Augusto et al. (2012), este cenario se agrava quando se leva em
consideracdo a ma distribuicdo temporal e espacial da agua doce no planeta, de
modo que muitos paises precisam criar meios para otimizar o uso desse recurso e
minimizar os impactos na qualidade de vida das pessoas.

Ainda que o Brasil seja um pais privilegiado em relacdo a disponibilidade de
recursos hidricos, detendo cerca de 12% do volume total de agua doce do planeta,
existem grandes disparidades entre a producdo hidrica e o0 adensamento
demografico no territério, de forma que a distribuicdo do recurso € desigual e
algumas regides chegam a enfrentar, até mesmo, crises hidricas, causadas por
periodos de secas e estiagens (BRASIL, 2017).

Nesse sentido, tem-se que o crescimento populacional ao longo dos anos e
0os padrdes de consumo impostos pela sociedade sao alguns dos fatores que
intensificam ainda mais os problemas relacionados a insuficiéncia de agua doce,
além de serem responsaveis por outra questdo muito discutida atualmente: o
aumento da geracao de residuos solidos urbanos e suas consequéncias sobre o
meio ambiente (BONA, 2014).

De acordo com a Lei federal n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu
a Politica Nacional dos Residuos Solidos no Brasil, os residuos originarios de
atividades domésticas em residéncias urbanas (residuos domiciliares) e o0s
originarios da varricao, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de
limpeza urbana (residuos de limpeza urbana). sdo definidos como Residuos Sélidos
Urbanos (RSU).
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A composicdo dos RSU depende do porte do municipio e dos héabitos da
populacao local. Entretanto, o Instituto de Pesquisa Econbémica Aplicada — IPEA
(2012) estimou a composigdo gravimétrica dos RSU coletados no Brasil e verificou
que os residuos organicos constituem mais da metade do residuo domiciliar no pais,
fato que contribui significamente com o aumento do volume de residuos nos locais
de disposicao final.

Tendo em vista as duas problematicas apresentadas, é de grande relevancia
a realizacdo de estudos que busquem solucionar ou minimizar as questbes
relacionadas ao uso da agua e a geracéao de residuos solidos urbanos.

Em relacdo ao grande volume de residuos organicos produzidos, a
compostagem surge como uma forma de destinacdo final ambientalmente
adequada, através da transformacdo da matéria organica, que tem como
consequéncias a diminuicdo da quantidade de residuos a serem dispostos em
aterros sanitarios e a producdo de composto organico rico em nutrientes.

No que tange aos problemas atuais de escassez hidrica, este trabalho
pretende apresentar proposta de implantacdo de um sistema de aproveitamento de
agua oriunda de precipitacdes pluviométricas como uma solucdo sustentavel, tendo
em vista que esses conflitos podem comprometer as geracdes futuras. A proposta
visa minimizar os problemas relacionados a Unidade de Compostagem da Central
de Tratamento de Residuos Soélidos (CTRS) de Belo Horizonte — MG.

A Unidade de Compostagem da CTRS, administrada pela Superintendéncia
de Limpeza Urbana (SLU), vem enfrentando dificuldades quanto a rega das leiras de
composto organico nos periodos mais secos do ano, uma vez que 0S mecanismos
disponiveis para a realizacdo desse procedimento ndo estdo em condi¢des de uso e
a unidade torna-se dependente da disponibilidade de caminh&o-pipa diariamente.
Além disso, a agua que abastece o tanque do caminhdo-pipa € proveniente da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), 0 que encarece 0S custos
do processo.

Pelo fato de o teor de umidade ser um parametro importante no processo de
degradacdo da matéria organica e pela impossibilidade de atendimento diario do
caminhdo-pipa, o trabalho em questao visa converter esse problema, de forma que o
composto organico produzido pela unidade apresente condicbes mais favoraveis

para os devidos usos e que 0s custos relativos sejam reduzidos.
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivo geral

O objetivo geral desse trabalho € propor o dimensionamento de um
reservatorio de armazenamento de agua da chuva para a rega de leiras de
composto organico produzido pela Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU) na
Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS) de Belo Horizonte — MG.

2.20bjetivos especificos

¢ Realizar um diagndstico sobre a atual situacédo da rega de leiras na Unidade
de Compostagem,;

¢ Medir a quantidade de agua gasta por leira durante o processo de rega;

e Dimensionar o reservatério de armazenamento da agua de chuva captada;

e Verificar se a implantacdo do sistema é eficiente, em termos de suprimento de

agua nos meses mais secos do ano.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1Contextualizacdo da situacdo da agua no mundo

Sabe-se que a agua doce é um recurso natural limitado no mundo. Além
disso, a parcela disponivel para consumo humano é distribuida de forma desigual,
de modo que 60% esta concentrada em apenas 10 paises, sendo eles: Brasil,
Russia, China, Canada, Indonésia, EUA, india, Coldmbia e Congo (SAVEH, 2016).

Entretanto, a nocao de que a agua potavel € um recurso em escassez € muito
recente. Antigamente, acreditava-se que era um recurso em abundancia e o uso
irracional da mesma sempre foi justificado pelos hébitos culturais dos seres
humanos. Devido a isso, grande parte do Oriente Médio, Africa, partes da América
Central e oeste dos EUA ja se encontram carentes de agua (VIANNA; JUNIOR;
VIANNA, 2005).

Segundo o Relatério Mundial das Na¢des Unidas sobre Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos (UNESCO, 2016), cerca de 10% das pessoas no mundo nao tém
acesso a uma gquantidade minima de agua potavel para consumo diario e grande
parte do mundo ja enfrenta problemas de escassez hidrica.

Em funcdo do crescimento populacional, do desenvolvimento econémico, das
mudancas nos padrfes de consumo e da variabilidade hidrol6égica-ambiental, o uso
da 4gua tem aumentado em ambito mundial e, consequentemente, sua escassez
tem se destacado (COHIM et al., 2008).

O Brasil detém uma das maiores bacias hidricas do planeta, correspondente a
um quinto de toda a reserva legal. Além disso, cerca de 12% da agua doce do
mundo esti presente em seu territério, mas ainda assim € ma distribuida. Estados
como Alagoas, Paraiba, Pernambuco, Sergipe, Rio Grande do Norte e Sdo Paulo
apresentam disponibilidade hidrica per capita insuficiente para a demanda
necessaria (MAY, 2004).

Segundo Tucci et al. (2000), apos a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), o
progresso econdmico foi impulsionado nos paises mais desenvolvidos, o que
implicou em aumento do uso da 4gua nos processos industriais e agricolas, por
exemplo. Na tabela 1, é possivel observar a evolucdo comparativa em relacao as

preocupacdes com a agua em paises desenvolvidos e no Brasil.



Tabela 1 - Viséo histérica das preocupacdes relacionadas a agua nos paises desenvolvidos e no

Brasil
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Periodo

Paises desenvolvidos

Brasil

1945-60
Engenharia com
pouca preocupacgdo

Uso dos recursos hidricos:
abastecimento, navegacao,
hidroeletricidade, etc.;

Inventario dos recursos hidricos;
Inicio dos empreendimentos
hidrelétricos e projetos de

ambiental e Qualidade da &gua dos rios; grandes sistemas;
e Medidas estruturais de controle
das enchentes;
1960-70 e Controle de efluentes; e Inicio da construcdo de grandes
Inicio da presséo e Medidas ndo estruturais para empreendimentos hidrelétricos;
ambiental enchentes; e Deterioracdo da qualidade da
e Legislagdo para qualidade da agua agua de rios e lagos proximos a
nos rios; centros urbanos;
1970-80 e  Usos miultiplos; e Enfase em hidrelétricas e

Controle ambiental

Contaminacéo dos aquiferos;
Deterioragdo ambiental de grandes
areas metropolitanas;

Controle na fonte da drenagem
urbana;

Controle da poluicdo doméstica e
industrial;

Legislacdo ambiental;

abastecimento de agua;

Inicio da pressédo ambiental,
Deterioragdo da qualidade da
agua dos rios devido ao aumento
da  producdo industrial e
concentracao urbana;

1980-90
Interacdes do
Ambiente Global

Impactos climaticos globais;
Preocupacdo com a conservacao
das florestas;

Prevencéo de desastres;

Fontes pontuais e ndo pontuais;
Poluicéo rural;

Controle  dos impactos da
urbanizacao sobre o ambiente;
Contaminacéo de aquiferos;

Reducdo do investimento em
hidrelétricas devido a crise fiscal
e econdmica,;

Piora das condi¢cdes urbanas:
enchentes, qualidade da agua;
Fortes impactos das secas do
Nordeste;
Aumento de
irrigacao;
Legislacdo ambiental

investimentos em

1990-2000 e Desenvolvimento Sustentavel; e Legislagéo de recursos hidricos;
Desenvolvimento e Aumento do conhecimento sobre 0 e  Investimento no controle
Sustentavel comportamento ambiental causado sanitario das grandes cidades;
pelas atividades humanas; e Aumento do impacto das
e Controle ambiental das grandes enchentes urbanas;
metrépoles; e Programas de conservagdo dos
e Controle da contaminacdo dos biomas nacionais;
aquiferos das fontes ndo-pontuais e Inicio da privatizacdo dos
servicos de energia e
saneamento;
2000- ¢ Desenvolvimento da Visdo Mundial e Avanco do desenvolvimento dos

Enfase na agua

da Agua;

Uso integrado dos recursos
hidricos;

Melhora da qualidade da agua das
fontes ndo-pontuais: rural e
urbana;

Busca de solugbes para os
conflitos transfronteiricos;
Desenvolvimento do
gerenciamento  dos recursos
hidricos dentro de bases

sustentaveis;

aspectos institucionais da agua;
Privatizagdo do setor energético;
Aumento de usinas térmicas
para producédo de energia;
Privatizagdo do setor de
saneamento.

Fonte: Tucci, 2000 (Adaptado).
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E perceptivel que o Brasil passou por estagios semelhantes aos paises em
desenvolvimento, porém em épocas diferentes. Por ser um pais com grande
extensdo territorial, apresenta diversidade de climas, condi¢cBes topogréficas,
vegetacdo, condicbes socioecondmicas e culturais, as quais tornam a gestdo da
agua uma tarefa de dificil administracdo (FAVRETTO, 2016).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2010), a escassez hidrica de
algumas regides e a adversidade das condi¢des de suprimento de agua a populacéo
urbana brasileira vem sendo objeto de estudo ha anos. Entretanto, ainda ndo foram
implantadas alternativas globais para solucionar de forma definitiva os frequentes
problemas relacionados ao déficit de abastecimento.

Tendo em vista a importancia da 4gua para a existéncia e desenvolvimento
das formas de vida na Terra e o0 atual contexto em que esta inserida, tem-se a
necessidade de buscar alternativas que visem a preservacdo e conservacao deste
bem natural. O uso de fontes alternativas de suprimento para o abastecimento de
agua € uma importante pratica na busca da sustentabilidade hidrica. Dentre essas
fontes pode-se citar o aproveitamento da agua da chuva, o reuso de aguas servidas
e a dessalinizacdo da agua do mar. O aproveitamento de aguas pluviais € uma das
técnicas que tem ganhado maior destaque nos dias de hoje, principalmente porque

0s mais diversos setores passaram a perceber que esta € uma tecnologia rentavel.

3.1.1 O aproveitamento de &guas pluviais como uma alternativa para a

problemética da aqua

Segundo o Departamento de Agua do Governo da Australia Ocidental (2011),
0s sistemas de aproveitamento de aguas pluviais consistem em métodos de
captacdo da agua da chuva como fonte alternativa de abastecimento de agua e
reducdo do consumo da mesma. Quando instalado e mantido em conformidade com
diretrizes recomendadas, eles podem fornecer uma fonte de agua de alta qualidade,
de acordo com a finalidade e uso da mesma.

No Brasil, a Norma Técnica NBR 15.527 (ABNT, 2007) da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, fornece os requisitos para o aproveitamento de agua
de chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis.

Esses sistemas podem ser simples ou constituidos de complexas instalacoes,

podendo conter diversos tipos de dispositivos. Os sistemas mais complexos
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requerem assisténcia profissional, investimentos e reservatorios maiores ou
interligados para armazenar grandes volumes de agua (WATERFALL, 2002).

De maneira geral e simplificada, um sistema de aproveitamento de aguas de
chuvas pode ser composto pelos elementos descritos a seguir e apresentados na

Figura 1:

Area de captacao (telhado);

Tubulacdes para conducgdo da agua (calha e condutor vertical);
Telas ou filtros para a remocéo de materiais grosseiros (grade);
Tratamento;

Reservatorio de armazenamento de agua de chuva,;
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Distribuicéo.

Figura 1 - Esquema simplificado de um sistema de captacdo de 4gua de chuva
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Fonte: May, 2004

3.1.1.1 Captacao

A captagdo se refere a etapa inicial, na qual realiza-se a coleta da agua da
chuva a partir de uma determinada superficie. A maioria dos sistemas utilizam a laje
da edificacdo ou a captacédo é realizada por meio de telhados, que devem ter declive
e superficie preferencialmente lisa (sem rugosidades), o que facilita 0 escoamento
da 4gua da chuva para o sistema de coleta. O sistema de captacdo da chuva
através dos telhados € mais simples e quase sempre produz uma agua de melhor
qualidade. (CASTANEDA, 2012).
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Segundo Hagemann (2009), o material do qual é constituido o telhado € de
suma importancia para definir o coeficiente de escoamento superficial. Esse
coeficiente determina a relagdo entre o volume total escoado e o volume total
precipitado variando conforme a superficie, tendo em vista a existéncia de perdas
durante o processo. Além disso, a composicdo do material do telhado pode conter
componentes toxicos que serdo carreados juntamente com a precipitacao. Por isso,
deve-se ter cuidado na escolha do material.

E recomendado ainda que sejam realizadas limpezas frequentes para
remover materiais que estejam depositados na superficie do telhado com a
finalidade de se manter a qualidade da agua coletada, minimizando potenciais fontes

de contaminagao.

3.1.1.2 Conducéo

A 4gua que é captada pela superficie de captacdo é conduzida, a partir de um
conjunto de instrumentos anexados as bordas inferiores do telhado, até o dispositivo
de descarte da primeira chuva, quando existir, ou direto ao reservatorio de
armazenamento. Esses instrumentos podem ser calhas coletoras, caixas de
amortecimento, tubos, entre outros.

O sistema de conducdo mais usualmente implantado para aproveitamento de
dgua da chuva é o de calhas coletoras horizontais e condutores verticais e
horizontais. Esses dispositivos possuem a finalidade de interligar a etapa de
captacdo da agua a etapa de armazenamento. O material das calhas deve ser leve,
resistente a agua e de facil juncdo, a fim de minimizar possiveis vazamentos de
agua. A forma da secéo das calhas vai depender exclusivamente do projeto e dos
materiais empregados em sua confeccdo. As calhas e condutores horizontais e
verticais devem atender a ABNT NBR 10844, de 1989 (GONCALVES, 2009).

De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), devem ser observados o periodo
de retorno escolhido para a precipitacdo, a vazdo de projeto e a intensidade
pluviométrica. Além disso, tanto as calhas quanto os condutores devem ser
inspecionados periodicamente para a devida limpeza, evitando a contaminacéo da
agua a ser coletada, e verificacdo da existéncia possiveis furos, causadores de
goteiras. E recomendado que a limpeza desses dispositivos seja realizada a cada

seis meses.
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3.1.1.3 Tratamento

Tendo em vista a agua que escoa sobre a superficie de captagdo carreia
residuos diversos, como por exemplo, materiais particulados folhas, galhos,
materiais que se soltam da cobertura e diversos microrganismos provenientes de
excretas eliminados por animais que ficam acumulados na cobertura no intervalo
entre duas chuvas, faz-se necessaria a realizacdo da etapa de tratamento. Essa
etapa € definida a partir da finalidade que se quer dar a agua pluvial coletada (MAY,
2004).

Para fins potaveis, € necessario tratamento completo, de forma que a agua
atenda aos parametros estabelecidos pela Portaria de Consolidagdo n°® 5 - antiga
portaria 2914 - do Ministério da Saude (BRASIL, 2017). O tratamento pode ser
simples, a partir de sedimentacdo natural, filtracdo simples e cloracdo. Para
tratamentos mais complexos sdo comuns técnicas como desinfeccdo por ultravioleta
ou osmose reversa. O que vai definir o nivel de tratamento a ser utilizado sé&o os
fatores que podem influenciar na qualidade da dgua da chuva. Dentre estes fatores
se destacam a localizacdo geogréfica (proximidade do oceano, areas urbanas ou
rurais), a presenca de vegetacdo, as condicdes meteorolégicas (intensidade,
duracéo e tipo de chuva, regime de ventos), a estacdo do ano e a presenca de carga
poluidora.

Para fins ndo potaveis, ndo ha necessidade de adicionar produtos quimicos,
de modo que o processo € apenas fisico. A NBR 15527 (ABNT, 2007) estabelece a
instalacdo de dispositivos para remocdo de detritos junto as calhas coletoras. Estes
dispositivos podem ser, por exemplo, grades e telas que atendam a NBR 12213
(ABNT, 1992). Entre os materiais utilizados nesse dispositivo estdo a tela de arame,
o nylon, o PVC e o aco galvanizado.

A mesma norma recomenda ainda que seja instalado no sistema de
aproveitamento de agua de chuva um dispositivo para o descarte da agua de
escoamento inicial, proveniente da primeira chuva. Alguns estudos realizados,
mostraram que a primeira parcela de chuva é, geralmente, a mais poluida. Os
principais fatores que influenciam a qualidade da primeira chuva séo os tipos de
poluente presentes na area e no entorno e o periodo antecedente sem precipitagao.

Esta agua da chuva inicial pode ser desviada do reservatorio de forma manual
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através do uso de tubula¢cdes ou ainda de forma automatica através de dispositivos
de autolimpeza.

A NBR 15527 (ABNT, 2007) recomenda o descarte dos primeiros 2 mm de
chuva, caso ndo seja possivel determinar o volume de descarte. A limpeza do

dispositivo de eliminacdo da primeira chuva deve ser realizada mensalmente.

3.1.1.4 Armazenamento

Apés a etapa de tratamento, a agua € direcionada a um dispositivo de
armazenamento. Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), os reservatorios devem
atender a NBR 12217 (ABNT, 1994) e o volume destes deve ser dimensionado com
base em critérios técnicos, econdmicos e ambientais adotados pelo projetista.

Os materiais mais comumente utilizados para o reservatério sdo concreto,
alvenaria, ferro-cimento, metal galvanizado, fibra de vidro e materiais plasticos.
Esses reservatorios podem ser construidos no local ou adquiridos ja previamente
fabricados (TOMAZ, 2003).

Os reservatorios devem ser limpos e desinfetados, no minimo uma vez por
ano. Além disso, o esgotamento pode ser feito por gravidade ou por bombeamento.
A agua de chuva reservada deve ser protegida contra a incidéncia direta da luz solar

e do calor, bem como de animais que possam adentrar o reservatorio.

3.1.1.5 Distribuicéo

Quando se trata de instalacbes prediais e de edificacdes, deve-se levar em
conta a rede de distribuicdo de &gua, que é constituida pelo conjunto de
canalizacdes que interligam os pontos de consumo ao reservatério (JUNIOR, 2013).
Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), a rede de distribuicdo da agua de chuva
captada deve ser diferente e independente do sistema de agua potavel, nao
permitindo a conexao cruzada. Pode ser realizada através de bombeamento ou por
gravidade, dependendo da localizacdo do reservatorio e dos pontos nos quais a

agua pluvial sera utilizada.
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3.1.2 Usos indicados para agua de chuva

Para Tomaz (2003), a 4gua de chuva pode ser destinada a varios usos,
dependendo de suas caracteristicas. A maioria destes usos sao néo potaveis. Entre
0s usos residenciais, destaca-se a lavagem de roupas, de carros e de pisos
(superficies impermeaveis), descargas sanitarias e rega de jardins. Os Uus0s
residenciais podem ser classificados em usos internos e usos externos. Tendo em
vista a inexisténcia de estudos mais aprofundados sobre o consumo residencial de
agua no Brasil, na maioria dos casos utiliza-se dados estimados em relacdo as
demandas para usos internos e externos, dados estes apresentados nas Tabelas 2
e 3.

Tabela 2 - Estimativa da demanda por 4gua ndo potéavel para usos internos

Valores
Uso interno Unidades Mais
Inferior Superior
provavel
Descarga bacia sanitéaria Descarga/pessoa/dia 4 6 5
Volume de descarga Litro/descarga 6,8 18 9
Vazamento bacias sanitarias Percentagem 0 30 9
Maquina de lavar roupa Carga/pessoa/dia 0,2 0,37 0,37
Volume de 4gua Litro/ciclo 108 189 108

Fonte: Adaptado de Tomaz (2003)

Tabela 3 - Estimativa da demanda por 4gua ndo potavel para usos externos

Uso externo Unidades Valores
Gramado ou jardim Litro/dia/m?2 2
Lavagem de carros Litro/lavagem/carro 150

Lavagem de carros: frequéncia Lavagem/més 4

Fonte: Adaptado de Tomaz (2003)

Além dos usos residenciais, as aguas pluviais podem ainda ser utilizadas em
diversas atividades do setor industrial, agricola e comercial. No setor industrial, por
exemplo, podem ser destinadas para o resfriamento, climatizagdo, lavanderia,

lavagem de maquinas, abastecimento de caldeiras, lavagem de veiculos, sistemas
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de controle de incéndios e limpeza em geral. Em residéncias e no setor comercial
sao utilizadas, usualmente, em bacias sanitarias, lavagem de veiculos, limpeza e
irrigacdo de jardins. E, por fim, no setor agricola é destinada principalmente a
irrigacéo de plantacdes (MAY, 2004).

Tendo em vista os diferentes tipos de uso da agua de chuva apresentados,
uma outra finalidade para essa agua seria a rega de leiras de compostagem, com o
objetivo de aumentar a umidade das mesmas durante o processo de decomposicao

da matéria organica.

3.2A importancia da Compostagem no atual cenario brasileiro

No Brasil, a gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) tem se mostrado
cada vez mais relevante frente aos problemas ambientais enfrentados atualmente.
Este setor representa uma das grandes preocupacdes contemporaneas no pais pelo
fato de estar associado a possiveis riscos e danos ao meio ambiente e a saude
publica, além de aspectos sociais, estéticos, econdmicos e administrativos
envolvidos (IBAM, 2001).

Segundo Godecke et al. (2012), a degradacédo dos recursos naturais, como a
contaminacao do solo, da 4gua e do ar, a proliferacdo de vetores e outros problemas
de saneamento ambiental sdo consequéncias de uma ma gestdo dos RSU de um
municipio, envolvendo as etapas de coleta, tratamento e disposicao final, além de
etapas ndo operacionais do processo.

Antigamente, a gestdo dos RSU consistia, basicamente, na coleta domiciliar e
disposicéo final em locais mais afastados da populacdo, conhecidos popularmente
como lixdes, e sem a preocupacgao com as questdes ambientais. Entretanto, com o
passar dos anos, a gestdo desses residuos foi ganhando maior importancia em
funcd@o do rapido aumento da urbanizagdo e da interferéncia dos componentes na
qualidade de vida das populagdes (ANDRADE, 2011). Percebeu-se que a ocorréncia
de uma conscientizacdo gradual dos efeitos nocivos provocados pelo despejo
continuo de residuos sélidos urbanos no meio ambiente teve inicio a partir da
implementacgao de leis ambientais mais severas (SANTOS, 2006).

A partir disso, em 2010, foi promulgada a Lei Federal n° 12.305 que instituiu a
Politica Nacional dos Residuos Sodlidos (PNRS), dispondo sobre as diretrizes

b

relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos. Essa lei
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representa um marco legal no Brasil, principalmente porque objetiva influir nas
tendéncias econdmicas e sociais de modo a viabilizar o desenvolvimento
sustentavel. Tem como ordem de prioridade a ndo geracao, reducéo, reutilizacao,
reciclagem, tratamento dos residuos soélidos e finalmente a disposicao final dos
rejeitos em aterros sanitarios, além de obrigar os municipios a elaborarem um Plano
Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (GOUVEIA, 2012).

Com relagéo ao tratamento e disposicao final de residuos, tem-se observado
cada vez mais a busca por alternativas que minimizem o0s impactos negativos
decorrentes da geracdo dos RSU. O tratamento constitui uma fase importante do
gerenciamento desses residuos e € um fator que influencia diretamente na etapa de
disposicao final (SANEAS, 2012).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2015), os residuos orgéanicos
constituem aproximadamente 51,4% dos residuos domiciliares gerados no Brasil,
fato que contribui significamente com o aumento do volume de residuos nos locais
de disposicao final.

Uma das alternativas abordadas na PNRS para a diminuicdo da quantidade
de residuos que devem ser dispostos em aterros sanitarios é a Compostagem, que
consiste em uma técnica biolégica e aerdbia de destinacao final ambientalmente
adequada, de forma controlada, com a finalidade de se obter composto orgéanico ou
adubo a partir da decomposicéo e estabilizacdo da matéria organica. Esse composto
€ rico em nutrientes, podendo ser utilizado como adubo na agricultura, além de
possuir potencial para melhorar a estrutura dos solos, de forma a aumentar a
capacidade de retencdo de 4gua e controlando alguns processos erosivos.

Segundo Ceglie e Abdelrahman (2014), o processo de compostagem envolve
duas fases distintas, sendo a primeira de degradacdo ativa e a segunda de
maturacdo. Ao iniciar a degradacao da matéria organica, a temperatura se altera da
fase inicial (T < 35 °C) para a fase de degradacgao ativa (T < 65 °C). As temperaturas
devem ser verificadas periodicamente, de acordo com cronograma pré-estabelecido,
e quando a temperatura estiver acima de 65°C, é necessario o reviramento. Apds 0s
primeiros 90 dias, a temperatura comeca a se reduzir (30 °C < T < 45 °C), dando
inicio & fase de maturagdo, quando a massa da compostagem permanecera em
repouso, resultando em composto maturado (VALENTE et al., 2009).

Por se tratar de um processo microbiologico, depende diretamente de

condicdes favoraveis que podem influenciar na acdo e interacdo desses
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microrganismos. Os parametros que podem interferir na eficiéncia do processo séo:
temperatura, umidade, aeracéo, pH, tipo de compostos organicos existentes, relacéo
carbono/nitrogénio (C/N), granulometria do material e dimensdes das leiras (DAY,
2013).

O teor de umidade é um parametro que influencia diretamente a velocidade
de decomposicédo da matéria organica no processo de compostagem. Em épocas do
ano em que ha escassez de chuva, o material fica muito seco e é necessario que as

leiras sejam molhadas regularmente (IBAM, 2001).

3.2.1 O teor de umidade e sua influéncia no processo de Compostagem

A umidade é um fator determinante no processo de compostagem, tendo em
vista que este € um processo biologico de decomposi¢cdo da matéria organica e o
metabolismo dos organismos é diretamente afetado pela falta ou excesso deste
parametro. E necesséaria & constituicdo da célula desses organismos, dissolvendo
elementos e nutritivos e tornando-os assimilaveis pelas bactérias (COSTA, 2015).

De acordo com Kiehl (2004), configura-se anaerobiose a condicdo de excesso
de agua nas leiras, ocupando os espacos vazios (porosidade) do material. Nesse
caso, a decomposicdo sera em parte anaerébia e pode gerar mau odor. Isso
acontece quando o teor de umidade est4d acima de 60%. Por outro lado, se a
umidade estiver abaixo de 40%, a atividade microbioldgica de degradacao estara
restrita, prevalecendo a acédo de fungos, ja que as bactérias estardo pouco ativas.
Portanto, a umidade ideal deve estar entre 40 e 60%, sendo 55% o valor 6timo.

Em casos de excesso de umidade, é possivel reduzi-la por meio de técnicas
como aeracao forgada, reviramentos procedidos mecanicamente, formacao de leiras
de menor altura ou por mistura com material seco.

No periodo chuvoso, quando as leiras ja estdo completamente Umidas, é
requisitado que as mesmas sejam cobertas por lonas para impedir a ocorréncia de
problemas durante o processo de degradacdo da matéria organica. Quando a
umidade é excessiva hd aglutinacdo de particulas, o que pode comprometer a
resisténcia estrutural da leira, além de reduzir a temperatura média da leira (de 20 a
40°C) e a concentracado de oxigénio para valores menores que 5%. Além disso, a
velocidade de degradacédo da matéria organica diminuira, e condicdes anaerobicas

se instalardo na massa de compostagem resultando em consequéncias
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indesejaveis, tais como: odores fortes, atracdo de vetores, chorume, etc. (OLIVEIRA;
SARTORI; GARCEZ, 2008).

A correcdo da falta de umidade se da por meio da irrigacdo, que deve ser
realizada juntamente com a operacao de revolvimento. A 4gua deve ser distribuida
de maneira uniforme por toda a leira e deve ser aplicada na forma de chuveiro fino.
Caso contrario, a agua ira percorrer caminhos preferenciais, escorrendo na base da

leira na forma de chorume e o composto permaneceré seco (KIEHL, 2004).

3.2.2 Determinacdo da umidade das leiras

A umidade das leiras de compostagem pode ser determinada em laboratorio,
através do método proposto por Kiehl (1985).

Inicialmente, deve-se realizar coleta de amostra da leira na qual sera
verificada a umidade. Para composi¢cdo da amostra, solicita-se que a leira seja

aberta e que sejam coletadas 40 pas do material (Figura 2).

Figura 2 - Procedimento de amostragem de leira no péatio da Unidade de Compostagem

Fonte: Autoria propria

Esse material é submetido a técnica de quarteamento vis-a-vis (Figura 3)
repetidas vezes, até que reste 5 kg de amostra. Desse restante, uma parte é
coletada em saco plastico (ou semelhante) para que seja realizada a analise de
umidade do composto no laboratério.
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Figura 3 - Quarteamento vis-a-vis para coleta de amostra de composto organico

Fonte: Autoria propria

A partir disso, coloca-se parte da amostra em cadinho de peso conhecido e
realiza a pesagem até que chegue a aproximadamente 5 g. Esse procedimento é
realizado em triplicatas, ou seja, sdo 3 cadinhos para cada amostra de leira. Em
seguida, transfere-se os cadinhos para estufa a 105 - 110 °C, deixando nessa
condicdo durante intervalo de 2 horas. Logo, retira-se os cadinhos da estufa para
resfriamento, pesagem e registro dos pesos. O procedimento de secagem na estufa
é repetido por mais duas vezes em um intervalo de tempo menor, de 1 hora. Todos
os pesos devem ser devidamente registrados. Para a realizacao dos célculos, utiliza-
se 0 menor peso registrado apos as 3 secagens.

Por fim, calcula-se a umidade através da Equacéo 1:

%U = 2% 100 (Eq. 1)

mq

Em que:
m1 = Peso bruto inicial da amostra Umida

m2 = Peso bruto final (cadinho + amostra seca) menos a tara do cadinho

Como séo utilizados 3 cadinhos por amostragem de leira, deve-se realizar a
média entre os valores encontrados a partir da Equacdo 1, obtendo assim o valor
final médio para a umidade da leira analisada.

A umidade do composto também pode ser monitorada por um mecanismo
manual denominado de teste da mao ou teste da bolota, proposto por Kiehl (2004),

representado na Figura 4. Nesse caso, ndo ha determinacdo da umidade por meio
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de nenhum tipo de anélise laboratorial. E possivel verificar se a leira esta imida ou
nao pegando uma certa quantidade de composto, de preferéncia que caiba na palma
da méo, e o apertando. Ao abrir a méo e perceber que a amostra esfarelou, conclui-
se que a leira estd seca demais (Figura 4a). Se, ao apertar a mao, escorrer um
liguido entre os dedos, a leira apresenta excesso de umidade (Figura 4b). A
umidade ideal € encontrada quando, ao abrir a méo, a amostra formar uma bolota

(Figura 4c).

Figura 4 - Teste da mao ou teste da bolota para verificacdo de umidade

(a) Leira seca (b) Leira umida (c) Leira com umidade ideal

Fonte: Kiehl (2002)
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4 METODOLOGIA

4.1 Método de abordagem

Segundo Marconi e Lakatos (2007), o trabalho proposto pode ser classificado
como uma pesquisa descritiva. As pesquisas descritivas tém como finalidade
principal a descrigdo das caracteristicas de determinada populagdo ou fenémeno, ou
0 estabelecimento de relacbes entre varidveis. O tipo de abordagem apresentada
neste trabalho € quali-quantitativa, apoiando-se em técnicas de estudo de campo,

pesquisa documental e bibliografica.

4 2Procedimentos

Inicialmente, para a elaboragédo deste trabalho, realizou-se levantamento de
dados e de alternativas para o desenvolvimento do mesmo, através de consulta a
livros, normas, manuais, trabalhos técnicos, teses e dissertacdes disponiveis na
internet, relacionados ao tema central do trabalho, a fim de utilizar a agua pluvial no
processo de irrigagdo das leiras de composto organico da Unidade de
Compostagem.

As informacdes e os dados necessarios referentes a area de estudo e aos
procedimentos realizados no local foram obtidos mediante pesquisas, visitas
técnicas, documentos internos disponibilizados e também através de conversas com
0S responsaveis pelo setor.

De posse das informacdes, realizou-se os calculos referentes a demanda de
agua necessaria para a rega das leiras e ao dimensionamento do reservatorio, a fim
de verificar a viabilidade do sistema de captacdo de agua pluvial, no que tange ao

suprimento de agua das leiras da compostagem nos periodos mais secos do ano.

4.3Area de estudo

A Central de Tratamento de Residuos Sdlidos (CTRS) de Belo Horizonte —
MG, fica localizada as margens da rodovia BR-040, km 531, na regido Noroeste da
capital, no bairro Jardim Filadélfia. As coordenadas geogréficas do local sdo
19°55°20.9” S 44°01°08.0" W.
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De acordo com a Prefeitura de Belo Horizonte (2018), o antigo aterro sanitario
da cidade deu inicio as suas atividades em 1975, em busca da correta disposicéo
final de residuos sélidos. Foram aterrados aproximadamente 23 milhdes m3 de
residuos no local, em uma area que corresponde a 650 mil m2. A area total do local
€ equivalente a 1,2 milhdo mz.

Sua capacidade maxima foi atingida em 2007, ano em que foi desativado e os
residuos solidos gerados pela populacdo passaram a ser destinados ao aterro de
Macaubas, localizado na cidade de Sabara - MG.

Toda a area do aterro desativado faz parte da CTRS, que € composta por
uma Central de Aproveitamento Energético do Biogas, uma Estacdo de Reciclagem
de Entulho, a Unidade de Compostagem, a Unidade de Recebimento de Pneus, uma
Unidade de Recebimento de Pequenos Volumes, a Unidade de Educacdo Ambiental
e a Divisdo de Manutencao de Maquinas e Equipamentos.

Para melhor visualizacdo, a CTRS foi delimitada na Figura 5. A Unidade de
Compostagem foi definida como é&rea de estudo deste trabalho e pode ser

identificada na mesma Figura.

Figura 5 - Area delimitada da CTRS e localizacdo da Unidade de Compostagem
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Fonte: Google Earth, 2018
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A Unidade de Compostagem esta vinculada a um Programa de
Compostagem, no qual sdo recolhidos residuos organicos de supermercados,
sacolbes e restaurantes populares. A esses residuos sdo agregados residuos de
podas de arvores, provenientes de cortes e podas realizadas na cidade pela
prefeitura. Essa poda € triturada na propria Unidade de Compostagem, sendo
posteriormente, misturada aos residuos organicos em um pétio aberto e ali
permanecem durante, aproximadamente, 4 meses (120 dias), tempo necessario
para a decomposicao completa e produc¢do do composto organico.

Todo o processo se da no patio de compostagem, que € totalmente
pavimentado e cuja area é de, aproximadamente, 10.000 m? As leiras sé&o
identificadas com placas enumeradas, de forma que a cada semana € formada uma
nova pilha. Ao longo do ano, tem-se a formacdo de aproximadamente 52 leiras,

dispostas no patio de compostagem (Figura 6).

Figura 6 - Visdo geral do patio de compostagem

Fonte: Autoria propria

A primeira etapa do processo de Compostagem é o recebimento de residuos
organicos, provenientes de sacoldes, supermercados e restaurantes associados ao
Programa de Compostagem, e de poda de arvores, necessarios para a formacéo do
composto organico. Esses insumos sao pesados e é realizado o registro dos dados
referentes. Em seguida, os residuos organicos sao levados ao patio de

compostagem e dispostos no chdo para que sejam triados pelos funcionarios. A
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poda passa por um processo de trituracdo através de uma maquina trituradora
presente no local. ApOs essas etapas, esses materiais sdo misturados e forma-se,
assim, uma leira de compostagem. As leiras formadas passam por procedimentos de
reviramento de acordo com cronograma confeccionado pelos funcionarios do setor.
Além disso, diariamente, mede-se a temperatura dessas leiras para verificar a
necessidade de revirar aquelas que apresentarem temperaturas acima de 70 °C e
gue ndo estavam no cronograma de reviramento.

Se a temperatura estiver acima de 70 °C, € necessario verificar se a leira esta
muito seca, através do teste da mao. Se sim, solicita-se o caminhao-pipa para
realizar o molhamento dessa determinada leira, que passa por processos de
reviramento e verificacdo de temperatura novamente. Se ndo estiver seca e se a
temperatura estiver abaixo de 70 °C, a temperatura permanece sendo monitorada
até que o processo chegue a fase de maturacdo, que acontece com,
aproximadamente, 120 dias. Apos esse periodo, as leiras sdo deslocadas para o
galpdo coberto e permanecem ali até haja solicitacdo de retirada do composto
orgéanico formado.

Para melhor visualizacdo do processo, as etapas da producdo do composto
organico realizadas na CTRS foram sintetizadas e apresentadas em um fluxograma
(Figura 7).
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Figura 7 - Fluxograma das etapas do processo de Compostagem
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O composto organico (ou adubo organico) ja estabilizado é remanejado para

um galpéo (Figuras 8 e 9) coberto na parte superior e aberto nas laterais, de modo

gue nao seja atingido pela chuva, visto que a mesma pode eliminar 0s nutrientes
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presentes no composto a partir da producdo de um percolado, o que nao é

interessante para o projeto.

Figura 8 - Vista lateral do galp&o de armazenamento das leiras maturadas

Fonte: Autoria propria

Figura 9 - Vista superior do galpdo de armazenamento das leiras maturadas

Fonte: Autoria propria

No periodo chuvoso, quando as leiras ja absorveram a umidade necessaria, é
solicitado que se estenda uma lona por cima das mesmas, evitando assim a

situacao de anaerobiose, proveniente do excesso de umidade.
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A Unidade de Compostagem é modelo de referéncia em todo o pais, mas
vem sofrendo dificuldades relacionadas a rega das leiras de composto organico nos
periodos mais secos do ano.

O processo de rega é totalmente dependente da disponibilidade de caminh&o-
pipa no local, o que nem sempre € possivel. O caminh&o disponivel na CTRS atende
diversas demandas relacionadas a prefeitura de Belo Horizonte. Além disso, a agua
utilizada pelo caminh@o para a irrigacdo dessas leiras € proveniente da Companhia
de Saneamento de Minas Gerais, a COPASA, 0 que acarreta custos muito elevados
nas contas de agua da empresa. Tendo em vista essas questfes, ha necessidade

de rever o processo e propor medidas que solucionem ou minimizem os problemas.

4.4 Quantidade de 4gua gasta por leira durante a rega

A quantidade de agua gasta por leira durante o molhamento nao era
conhecida. Sendo assim, foi possivel medi-la a partir de um mecanismo simples,
denominado Método da Descarga Livre, e conforme as possibilidades cabiveis.
Utilizou-se um tambor cilindrico disponivel no local e mediu-se o tempo gasto para
gue esse tambor enchesse utilizando a mangueira do caminhdo pipa, conforme
Figura 10. Esse procedimento foi realizado trés vezes para aumentar a

confiabilidade dos valores e tirou-se a média.

Figura 10 - Determinagdo do volume do tambor cilindrico

Fonte: Autoria Propria
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Mediu-se, com auxilio de uma fita métrica, o diametro e a altura do tambor,

com o objetivo de calcular o volume do cilindro, a partir da Equacéo 2.

V = nr2h (Eq. 2)

Em que:
V = Volume de agua suportado pelo cilindro (m3)
r = raio do cilindro (m)

h = altura do cilindro (m)

Conhecendo o volume do tambor cilindrico, foi possivel obter a vazao de agua

referente & mangueira utilizada com base na Equacéo 3.

=+ | <

(Eq. 3)

Em que:
Q = Vazao de 4gua que sai da mangueira (m3/s)
V = Volume de agua suportado pelo cilindro (m3)

t = Média dos tempos medidos necessarios para encher o tambor (s)

A partir disso, calculou-se o volume aproximado de agua gasto por leira,
tendo em vista o tempo de molhamento adotado pela técnica do local e vazdo da
mangueira que ja é conhecida. Utilizou-se também a equacdo 2 para determinar

esse volume em m3, que depois foi transformado para litros.

4 5Reservatorio de Armazenamento

Mesmo que um sistema de aproveitamento de agua pluvial apresente
diversos componentes que devem ser dimensionados para sua implantagcdo, como
calhas, condutores, grade, reservatorio de descarte das primeiras aguas, caixa de
inspecéo e bombeamento, os mesmos néo foram considerados neste trabalho uma
vez que o objetivo é voltado para a verificacdo da viabilidade de se instalar o projeto

considerando apenas o suprimento da demanda.
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Além disso, pelo fato de o propdsito deste trabalho estar relacionado com a
rega das leiras, o que é caracterizado como fim ndo potavel de uso externo, nao é
necessario que o sistema apresente meios para tratamento quimico desta agua.

Tendo em vista que o problema de rega das leiras ocorre apenas no periodo
nao chuvoso, a agua captada pelo sistema ficara armazenada em reservatorio, de
modo que o volume acumulado seja utilizado somente nas épocas de seca ou
guando houver necessidade.

A partir das visitas e da pesquisa bibliografica realizada, propds-se o
dimensionamento do reservatério do sistema de aproveitamento da agua da chuva.

Segundo Tomaz (2005), o dimensionamento do reservatério para um sistema
de aproveitamento de agua pluvial representa a maior parte do investimento, tendo
em vista que é considerado o principal componente do sistema. Normalmente, o
reservatorio € que determina a viabilidade técnico-econémica da implantacdo do
projeto.

A captacdo da agua pluvial se dara através do telhado do galpéo presente no
patio de Compostagem. A medicdo da area do telhado foi realizada em uma das
visitas de campo com auxilio dos funcionarios do local. Além disso, € necessario
conhecer ainda o volume de agua a ser captado através do telhado para que se
dimensione o reservatorio.

Para o célculo do volume de agua de chuva utilizou-se a Equagéo 4:

Vie=CXPXA (Eq. 4)

Em que:

Vac = volume de agua de chuva a ser captado (m3);
C = coeficiente de escoamento superficial;

P = precipitacao anual na regido (m/ano);

A = area do telhado (m2).

Para efeito de calculo, o volume de agua de chuva que pode ser aproveitado
ndo € o mesmo que o precipitado. Tendo em vista esse fator, utiliza-se um
coeficiente de escoamento superficial, que é chamado de coeficiente de runoff. Esse
coeficiente representa 0 quociente entre a agua que escoa superficialmente pelo

total da agua precipitada. Considera-se, portanto, a perda de agua de chuva devido
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a limpeza do telhado, perda por evaporacdo, perdas na autolimpeza, entre outras
(TOMAZ, 2003).

Neste contexto, segundo Tomaz (2003), o coeficiente de runoff varia
conforme a composicéo do material do telhado. Quanto maior o valor do coeficiente,
maior € o escoamento de agua. A Tabela 4 apresenta a variacdo do coeficiente de

acordo com o material do telhado.

Tabela 4 - Coeficientes de runoff médios

Material Coeficiente de runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico, PVC 0,9 a 0,95

Fonte: Tomaz, (2003)

Atualmente, encontram-se na literatura, em trabalhos técnicos e na norma
NBR 15527 (ABNT, 2007) diversos métodos de dimensionamento de reservatério de
armazenamento de agua da chuva. O dimensionamento do reservatério do sistema
proposto € baseado no Método Azevedo Neto, que também é conhecido como
Método Brasileiro. Sua metodologia é pratica e consiste na manipulacdo da média
anual de precipitagdo e também pelo somatorio de meses com incidéncia de “pouca
chuva”.

Segundo Favretto (2016), os meses que apresentarem precipitacdo inferior a
100 mm ou que nao houveram precipitacdo podem ser considerados no célculo do
dimensionamento do reservatério como meses de pouca chuva ou seca.

O volume do reservatério pode ser calculado a partir da precipitacdo anual
média da regido, a area horizontal de captacdo em projecdo. O calculo do
reservatorio de armazenamento das aguas de chuva foi realizado com base na

Equacéo 5:

V=20042%XPXxXAXT (Eq. 5)
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Em que:

V = volume do reservatdrio de armazenamento das aguas de chuva (m3);
P = valor numérico da precipitacdo média anual (m);

A = valor numérico da &rea de coleta em proje¢cédo (m2);

T = valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seca.

4.6Verificacdo do suprimento da demanda

Com o objetivo de verificar a viabilidade de implantacdo do reservatério
proposto, é necessario determinar a eficiéncia, ou seja, o quanto a demanda sera
suprida a partir da utilizacdo da agua chuva captada nos meses de precipitacdo mais
intensa.

Sendo assim, calculou-se a eficiéncia a partir da Equacao 6:

E = ~£x 100 (Eq. 6)
Em que:

E = eficiéncia (%);

Vac = volume de chuva captado nos meses de intensa precipitagéo (m?3);

V = volume do reservatdrio de armazenamento (m3).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Diagnostico da atual situacdo da rega de leiras na Unidade de
Compostagem

Durante a realizacéo de visitas periodicas entre os meses de maio a outubro
de 2018 identificou-se aspectos relevantes no processo de rega das leiras na
Unidade de Compostagem e verificou-se que o procedimento de irrigacéo das leiras
utilizado atualmente pela Unidade de Compostagem ndo é completamente eficaz.

A cada més, realiza-se amostragem de 5 leiras para realiza¢do de analises no
laboratorio interno da CTRS. As leiras amostradas sdo aquelas que completam 7,
30, 60, 90 e 120 dias em determinado més. Os parametros analisados séo,
umidade, pH, densidade e solidos volateis. Mesmo que analises de umidade sejam
feitas no local, o processo de rega das leiras ndo € baseado nos resultados dessas
analises e, por isso, esse processo se torna aleatério. A verificacdo da umidade é
realizada somente com base em constatagcdes visuais e manuais (teste da méo ou
teste da bolota) em campo, a partir do quao seca a leira esta.

Durante todos os dias da semana, monitora-se a temperatura das leiras para
verificar a necessidade de revolver aquelas que ndo estdo no cronograma de
reviramento, realizado mensalmente pelos colaboradores da unidade, mas que, por
algum motivo, tiveram suas temperaturas alteradas. Para medir a temperatura é
necessario inserir uma sonda nas leiras e entdo realizar a leitura e registro dos
dados. Esse procedimento pode ser dificultado de acordo com as condic@es fisicas
das leiras. Como o processo de medi¢do da temperatura é diario, 0 que exige maior
frequéncia de comparecimento ao péatio de compostagem, € possivel perceber
também, ao longo dos dias, a situacao das leiras em relacéo ao parametro umidade.

Quando h& necessidade, o caminhdo-pipa € solicitado com antecedéncia por
uma técnica que trabalha no local e que acompanha o processo de molhamento. O
molhamento ocorre durante um certo tempo determinado pela técnica.

Identificou-se ainda a presenca de 8 aspersores espalhados pelo patio de
compostagem. Esses dispositivos eram utilizados antigamente para a irrigacao das
leiras a partir da insercdo de mangueiras e utilizagdo da agua da COPASA.

Entretanto, n&o foi possivel dar continuidade a esse mecanismo devido a problemas
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internos relacionados as mangueiras e a dificuldade em requerer a compra de
novas.

O caminhao-pipa, que nem sempre estd disponivel para a realizacdo do
processo, é acionado, normalmente, duas vezes por semana, mais especificamente
as tercas e sextas-feiras. Quando acionado, o0 mesmo se dirige até o local e se
posiciona préximo a leira a ser molhada. Um funcionario da Unidade de
Compostagem engata a mangueira no caminhao e inicia o processo de molhamento
da leira, j4 aberta pela maquina. O jato de 4gua n&o é aplicado na forma de chuveiro
fino, o que ndo contribui para a distribuicdo uniforme de agua na leira, como pode

ser constatado na Figura 11.

Figura 11 - Molhamento de leira no patio por meio do caminh&o pipa

Fonte: Autoria propria

Entretanto, nos meses mais chuvosos do ano geralmente ndo é necessario
acionar o caminhdo pipa para a irrigacao das leiras. A prépria chuva contribui com o
processo de umidificacdo das leiras e, dependendo da época, solicita-se até mesmo
gue elas sejam cobertas com lona, para evitar o excesso de umidade e a condi¢cao

de anaerobiose.

5.2Quantidade de agua consumida

A partir do mecanismo utilizado para medigdo da quantidade de agua gasta
no processo de molhamento, chegou-se a um valor de, aproximadamente, 2.040

litros de agua por leira durante um periodo aproximado de 20 minutos de rega. Este
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periodo de irrigacdo por leira foi adotado pela técnica responsavel pelo local, com
base em experiéncias cotidianas no patio de compostagem.

Como esse processo é variavel de acordo com a necessidade de rega das
leiras, considerou-se que, em cada dia, s&o molhadas 3 leiras. Sabe-se que o
caminhao é acionado duas vezes por semana, logo, tem-se que, no decorrer de uma
semana, sao molhadas 6 leiras. Entretanto, como o objetivo desse procedimento é
manter a umidade da leira constante até o fim do processo, as 6 leiras que foram
molhadas em uma determinada semana serdo molhadas até o fim do més. Isso
ocorre porque alterna-se as leiras a serem molhadas, ou seja, as 3 leiras que foram
molhadas na terca-feira ndo serdo as mesmas que serdo molhadas na sexta-feira.
Elas serdo regadas novamente somente na terca-feira da préxima semana e assim
por diante, até o fim do més.

A partir disso, a Tabela 6 apresenta a demanda de agua semanal, mensal,
semestral e anual necessaria para a rega das leiras. Considerou-se que um més é

composto por 4,333 semanas e que um ano possui 52 semanas.

Tabela 5 - Demanda necessaria para a rega de leiras

Demanda Unidade Volume de agua

Semanal m3/semana 12,24
Mensal m3/més 53,04

Semestral m3/semestre 318,24
Anual m3/ano 636,48

Sendo assim, sdo necessarios, em média, 636.480 litros de 4&gua em um ano,
valor esse que encarece 0s custos do processo e compromete o meio ambiente,

através da contribuicdo com o esgotamento dos recursos hidricos.

5.3Caracterizagéo da precipitacdo em Belo Horizonte

Os dados de precipitacao referentes a cidade de Belo Horizonte foram obtidos
atraves do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A partir da planilha de
Normal Climatoldgica do Brasil, identificou-se a precipitagdo média mensal de Belo
Horizonte entre os anos de 1981 de 2010, de forma que os dados foram expostos no

Figura 12.
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Figura 12 - Precipitacdo média mensal entre 1981 e 2010
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Fonte: INMET (2018)

A partir do somatorio desses dados, obteve-se o valor da precipitacdo média
anual da cidade, que corresponde a 1602,6 mm/ano.

Analisando a Figura 12, percebe-se ainda que o periodo chuvoso em Belo
Horizonte ocorre entre os meses de outubro a marco e corresponde a 1411,9 mm.
Esta andalise de precipitacdo € imprescindivel para o dimensionamento do
reservatorio de armazenamento da agua da chuva captada.

Além disso, é importante ressaltar que a agua captada durante 0os meses
mais chuvosos serd armazenada até que o periodo de seca chegue, ja que esse
periodo € mais critico em relacdo a umidade das leiras. Isso significa que a agua
armazenada no periodo de outubro a marco somente sera utilizada no periodo de

abril a setembro.

5.4Dimensionamento do reservatério de agua da chuva

Para a implantacdo de um sistema de aproveitamento da 4gua da chuva é
necessario identificar o volume de agua de chuva que pode ser captado, de acordo
com as condi¢gbes locais disponiveis, tendo em vista o dimensionamento dos
dispositivos que compbdem esse sistema. Como 0 objetivo deste trabalho é
dimensionar somente o reservatorio, calculou-se o volume potencial de captacdo de

agua com o intuito de se obter um parametro comparativo.
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Sendo assim, a partir das medicfes realizadas em uma das visitas técnicas
ao local, determinou-se a area projetada horizontal do telhado do galpéo, que € de
cerca de 1000 m?, considerando que este € um telhado de duas aguas. Como o
material do telhado do galpdo é metalico, adotou-se o coeficiente de runoff como
sendo 0,8, segundo Tomaz (2003).

No que concerne ao volume de agua da chuva a ser captado pelo sistema, a
partir da multiplicagdo entre o coeficiente de runoff (0,8), a precipitagdao anual de
Belo Horizonte apresentada na Figura 12 (1,6 m/ano) e a area do telhado (1000 m?),

obteve-se a um valor de 1280 m3/ano.

Vae = 0,8 X 1,6 X 1000

VAC = 1280 m3

Esse valor corresponde a capacidade maxima de agua pluvial que pode ser
captada através do telhado do galpdo. Isso ndo significa que todo o potencial de
captacdo deve ser levado em conta no dimensionamento do reservatorio.

Atentando-se ao fato de que a precipitacdo dos meses mais chuvosos
corresponde a 1411,9 mm e que é neste periodo que a captacdo sera realizada,
chega-se a um resultado de 1129,52 m?3 de potencial de agua captada, a partir do
mesmo raciocinio utilizado para calcular o volume maximo de agua da chuva que

pode ser captado, que é de 1280 m3.

Vic = 0,8 x 1,4119 x 1000

Ve = 1129,52 m3

Tendo em vista o dimensionamento de um reservatério que seja capaz de
suprir a demanda de agua utilizada nas leiras nos meses mais secos, deve-se levar
em consideracdo a quantidade de agua necesséaria para a rega durante esse
periodo. De abril a setembro chove, em média, 190,7 mm em Belo Horizonte, valor
este que pode ser considerado desprezivel em relacdo a precipitacdo dos meses

mais chuvosos.
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Sendo assim, o dimensionamento do reservatorio deve se basear na
precipitacdo anual relativa apenas ao periodo chuvoso (1411,9 mm), realizando uma
pequena adaptacdo na Equacado . Além disso, considerou-se que, durante o ano, 0s
meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro, apresentam precipitacado
inferior a 100 mm, de modo que esses 6 meses foram considerados no
dimensionamento do reservatorio.

A partir disso, sabendo que a area do telhado é de, aproximadamente, 1000
m2, determinou-se o volume do reservatorio de agua da chuva, que deve ser capaz

de armazenar, aproximadamente, 355,8 m3.
V= 0,042 x1,4119 X 1000 X 6
V = 3558m3

Prop6s-se assim a instalacdo de dois reservatérios com capacidade para
armazenar 180 m3 de 4gua cada, levando-se em conta uma pequena folga por

guestdes de seguranca no projeto.
5.5 Determinacao da Eficiéncia

Como os reservatérios dimensionados devem apresentar capacidade para
armazenar 360 m? no total e a demanda de agua das leiras durante os seis meses
ndo chuvosos é de 318,24 m3, pode-se obter a eficiéncia do sistema quanto a

capacidade de suprimento de agua das leiras.

360

= X
318,24 100

E =113,12%

Esse resultado pode ser interpretado de forma que toda a demanda de agua
necessaria para a rega das leiras no periodo mais seco do ano sera suprida pelo
sistema de aproveitamento de agua pluvial dimensionado e ainda havera 13,12% de

agua a mais do que o0 necessario.
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Mesmo que o volume de captacéo do telhado no periodo de outubro a marcgo
seja de 1129,52 m3, somente 318,24 m3 seriam necessarios para a irrigacdo das
leiras e consequente manutencdo da umidade. Caso fosse dimensionado um
reservatorio com capacidade de armazenar todo o volume potencial para outros fins
além da rega, o custo de implantacdo e manutencao seria elevado e, além disso,
ndo haveria area disponivel para a implantacdo do mesmo, visto que seria
aproximadamente quatro vezes maior do que o volume total dos reservatorios
propostos.

Com base nisso, seria possivel encher esses reservatérios a partir do inicio
do periodo chuvoso em agosto e a agua armazenada pode ser utilizada para outras
finalidades que ndo exijam tratamento, como por exemplo, a lavagem do patio de
compostagem, tendo em vista que necessita-se apenas de 318,24 m?3 de 4gua para
a irrigacao das leiras e que essa demanda s6 € necessaria a partir de abril. Sugere-
se que apenas a primeira leva de agua armazenada, ou seja, 0s primeiros 360 m3,
seja utilizada para esses outros fins, jA que a realizacdo constante desse
procedimento pode prejudicar o real objetivo do trabalho.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Conclui-se a partir da execucéo do trabalho e das informacgdes expostas que
€ de suma importancia a realizagdo de estudos que visem solu¢des sustentaveis
para os problemas relacionados a escassez de agua e aumento da geracdo de
residuos solidos urbanos.

Essas questbes devem ser priorizadas pelos governos, tendo em vista as
projecOes referentes ao crescimento populacional, que interfere diretamente na
guantidade de agua per capita disponivel e na producao cada vez maior de RSU. O
estabelecimento de leis, politicas e planos mais especificos, assim como subsidios
para incentivar agdes que visem a protegdo do meio ambiente sdo algumas das
medidas que podem ser tomadas pelas entidades de modo a evitar impactos
ambientais irreversiveis.

A partir das constatacdes realizadas, percebeu-se a real necessidade de
alteracdo do mecanismo atual de rega das leiras da Unidade de Compostagem da
CTRS. O método proposto para o dimensionamento do reservatorio de
armazenamento apresentou valor satisfatorio em relacdo ao suprimento da demanda
de 4gua das leiras, de forma que ainda seria possivel armazenar mais agua do que
0 necessario. Essa agua excedente poderia ser utilizada para outros fins, como por
exemplo a lavagem do pétio de compostagem.

A eficiéncia encontrada demonstrou que o reservatorio de armazenamento foi
dimensionado de forma ideal, mesmo que ele n&do tenha capacidade para armazenar
toda a dgua que pode ser captada pelo telhado do galpdo, até mesmo porque iSso
encareceria a implantacdo e manutencdo do sistema de aproveitamento de agua
pluvial.

Além disso, para que a agua armazenada no inicio do periodo chuvoso nao
figue em desuso, tendo em vista que a demanda de rega das leiras sé € necessaria
cerca de 6 meses depois, propds-se a utilizacdo dos primeiros 360 m3 captados para
outros fins que ndo exijam tratamento dessa agua, como por exemplo, a lavagem do
patio de compostagem. Por questdes de seguranca em relacdo a obtencgéo de agua,
sugere-se a partir de entédo, a 4gua captada seja armazenada e permaneca ali até o
periodo mais seco ano.

Como proposta de continuidade, sugere-se que seja realizado um

cronograma mensal de rega das leiras com base na verificacdo da umidade das
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mesmas e que as constatacfes visuais e manuais ndo sejam descartadas, ja que
parametros externos podem influenciar o comportamento dos organismos envolvidos
no processo. Deve-se monitorar frequentemente os resultados obtidos com as
andlises de teor de umidade.

Além disso, seria interessante acrescentar ao trabalho um estudo de
viabilidade econdmica da implantacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial
a partir do levantamento dos custos relativos ao projeto como um todo. A partir
disso, seria necessario dimensionar os outros dispositivos que compdem um sistema
de aproveitamento da agua da chuva. Assim, seria possivel realizar uma
comparacao em relacdo aos gastos com agua da COPASA e utilizacdo do caminhéo
pipa e verificar qual a alternativa mais viavel economicamente para a irrigacao das

leiras.



49

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 15527 de 29 de julho de 2007. Agua de chuva: Aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis: Requisitos. Rio de Janeiro, 24
OUT 2007.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Atlas Brasil: abastecimento urbano de agua:
panorama nacional. Brasilia. 2010.

. Situagdo da Agua No Mundo. 2016

ANDRADE, Rafael Medeiros; FERREIRA, Joao Alberto. A gestao de residuos
sélidos urbanos no Brasil frente as questdes da globalizac&o. Revista Eletrénica do
PRODEMA,; Fortaleza, v. 6, n. 1, mar. 2011. ISSN 1982-5528.

AUGUSTO, Lia Giraldo da Silva et al; O contexto global e nacional frente aos
desafios do acesso adequado a agua para consumo humano. Ciéncia e Saude
Coletiva, Rio de Janeiro. 2012.

BONA, Berenice de Oliveira. Aproveitamento da 4gua da chuva para fins néo
potaveis em edificacdo multifamiliar na cidade de Carazinho - RS. 2014.
Dissertacao (Especializacdo). Universidade Federal de Santa Maria, Panambi, 2014.

BRASIL. Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Politica Nacional dos Residuos
Solidos. Brasilia, 2 AGO 2010.

. Portal Oficial do Governo do Brasil. Recursos hidricos. 2017. Disponivel
em: <http://www.brasil.gov.br/noticias/meio-ambiente/2010/11/recursos-hidricos>.
Acesso em: 18 out. 2018.

. Portaria de consolidacéo n° 5 do Ministério da Saude de 28 de setembro de
2017. Portaria de consolidagédo n° 5. Brasil. 28 SET 2017.

CASTANEDA, Natalia Palacio. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de
agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable. 2012. 60 f.
Monografia (Especializacéo) - Curso de Engenharia Sanitaria, Universidad de
Antioquia, Medellin, 2012.

CEGLIE, Francesco; ABDELRAHMAN, Hamada. Ecological intensification through
nutrients recycling and composting in organic farming. In: Composting for
Sustainable Agriculture. Springer International Publishing. 2014.

COHIM, Eduardo; GARCIA, Ana; KIPERSTOK, Asher. Captacao e aproveitamento
de agua de chuva: dimensionamento de reservatdrios. In: IX SIMPOSIO DE
RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE (9), 2008, Salvador: p. 1 — 16.

COSTA, Amanda Rodrigues Santos et al. O processo da compostagem e seu
potencial na reciclagem de residuos organicos. Revista Geama. Recife. 2015.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
http://www.brasil.gov.br/noticias/meio-ambiente/2010/11/recursos-hidricos

50

DAY, M. et al. An Investigation of the Chemical and Physical Changes
Occurring During Commercial Composting. 2013. Disponivel em:
<https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/1065657X.1998.10701920> [online].
Acesso em: 18 out. 2018.

DEPARTAMENTO DE AGUA DO GOVERNO DA AUSTRALIA OCIDENTAL. Water
sensitive urban design: Rainwater storage and reuse systems, 2011.

FAVRETTO, Carliana Rouse. Captacéo da agua da chuva para utilizagcéo na
lavagem de veiculos: Estudo de caso para o municipio de Pelotas - RS. 2016. 93 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria)
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE (FEAM). Orientacdes basicas para
operacao de usina de triagem e compostagem de lixo. 1. Belo Horizonte, 2005.

GODECKE Marcos Vinicius; NAIME, Roberto Harb; FIGUEIREDO, Jo&o Alcione
Sganderla. O consumismo e a geracao de residuos solidos urbanos no Brasil.
Revista Eletrénica em Gestéo, Educacao e Tecnologia Ambiental. 2012, vol 8, n.
8, p. 1700-1712, 2012.

GONCALVES, Ricardo Franci. Uso racional de agua e energia: Conservacéao de
agua e energia em sistemas prediais e publicos de abastecimento de agua.l. Rio de
Janeiro: ABES, 2009. ISBN 978-85-7022-161-2.

GOUVEIA, Nelson. Residuos sélidos urbanos: impactos socioambientais e
perspectiva de manejo sustentavel com inclusdo social. Ciéncia e saude coletiva,
vol.17, n.6, p.1503-1510, 2012. ISSN 1413-8123.

HAGEMANN, Sabrina Elicker. Avaliacdo da qualidade da 4gua da chuva e da
viabilidade de sua captacao e uso. 2009.141 f Dissertagéo (Mestrado no curso de
Engenharia Civil). Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2009.

INSTITUTO BRASILEIRO DE ADMINISTRACAO MUNICIPAL (IBAM). Manual
Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos.1. Rio de Janeiro: IBAM, 2001.

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA (IPEA). Diagnéstico dos
residuos sélidos urbanos. Relatério de pesquisa. Brasilia, p.82, 2012.

INSTITUTO DE PESQUISA TECNOLOGICA (IPT). Manual para captagio
emergencial e uso doméstico de agua de chuva.l. Sdo Paulo: IPT, 2015.

JUNIOR, Roberto de Carvalho. Instalacdes hidraulicas e o projeto de arquitetura.
7.2 ed. Sao Paulo: Editora Blucher, 2013.

KIEHL, Edmar José. Fertilizantes organicos.1. Piracicaba: Agrondmica Ceres,
1985.

. Manual de compostagem: maturacao e qualidade do composto. 4ed.
Piracicaba: Embrapa, 2004.


https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/1065657X.1998.10701920
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=GOUVEIA,+NELSON

51

MARCONI, M. A.; LAKATOS, E. M. Fundamentos de metodologia cientifica. 6.
ed. Sao Paulo: Atlas, 2007.

MAY, Simone. Estudo da viabilidade do aproveitamento de agua de chuva para
consumo néo potavel em edificacdes. 2004.189 f. Dissertacdo (Mestrado no curso
de Engenharia de Construcéo Civil). Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2004.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Plano Nacional De Residuos Sélidos: Verséo
pos Audiéncias e Consulta Publica para Conselhos Nacionais. Brasilia: Ministério do
Meio Ambiente, 2012.

. Lixo: Um grave problema no mundo moderno, 2015.

OLIVEIRA, Emidio Cantidio Almeida de; SARTORI, Raul Henrique; GARCEZ, Tiago
B. Compostagem. Sao Paulo, 2008.

PREFEITURA DE BELO HORIZONTE. Central de Tratamento de Residuos Sélidos,
2018. Disponivel em: <https://prefeitura.pbh.gov.br/slu/informacoes/coleta-
seletiva/central-de-tratamento>. Acesso em: 28 mai. 2018.

REVISTA SANEAS. Residuos Sélidos: novas oportunidades de negocios na
prestacao de servi¢os. N 43. Sao Paulo: AESABESP, 2012.

SANTOS, Rodrigo Couto et al. Usinas de Compostagem de Lixo como alternativa
vidvel a problematica dos lixdes no meio urbano. Enciclopédia Biosfera, Belo
Horizonte, vol. 2, 2006. ISSN 1809-0583.

SAVEH - Sistema de Auto avaliacdo da Eficiéncia Hidrica. Disponibilidade de agua
no mundo e no Brasil. 2016 Disponivel em :< https://saveh.com.br/artigos/a-
disponibilidade-de-agua-no-mundo-e-no-brasil/>. Acesso em 17 dez 2018.

SELBORNE, Lord. A ética do uso da agua doce: Um levantamento. Traducao:
Sérgio Guarish Bath - Brasilia: UNESCO. Brasilia, 2001. Titulo original: The Ethics of
Freshwater Use: A Survey.)

TOMAZ, Plinio. Aproveitamento de 4gua de chuva. 2ed. Sdo Paulo: Navegar,
2003.

TUCCI, Carlos E.M., HESPANHOL, Ivanildo, NETTO, Oscar de M. Cordeiro.
Cenarios da Gestéo da Agua no Brasil: Uma Contribuigao para a “Viséo Mundial da
Agua”. Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Vol. 5, n. 6, 2000.

UNESCO - UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL
ORGANIZATION. Relatério Mundial das Na¢des Unidas sobre Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos, 2016. Disponivel
em:<http://unesdoc.unesco.org/images/0024/002440/244041por.pdf> [online].
Acesso em: 27 abr. 2018.


https://prefeitura.pbh.gov.br/slu/informacoes/coleta-seletiva/central-de-tratamento
https://prefeitura.pbh.gov.br/slu/informacoes/coleta-seletiva/central-de-tratamento
https://saveh.com.br/artigos/a-disponibilidade-de-agua-no-mundo-e-no-brasil/
https://saveh.com.br/artigos/a-disponibilidade-de-agua-no-mundo-e-no-brasil/
http://unesdoc.unesco.org/images/0024/002440/244041por.pdf

52

VALENTE, B.S.; E.G. XAVIER; T.B.G.A. MORSELLI; D.S. JAHNKE; B. de S. BRUM
Jr.; B.R. CABRERA,; P. de O. MORAES; D.C.N. LOPES. Fatores que afetam o
desenvolvimento da compostagem de residuos organicos. Disponivel em:
<http://www.uco.es/organiza/servicios/publica/az/php/img/web/07_18 48 1395REVI
SIONFatoresValentel.pdf> [online]. Acesso em: 05 abr. 2018.

VIANNA, Regina Cecere; JUNIOR, Claudio Cecere Vianna; VIANNA, Rafael
Marques. Os recursos de agua doce no mundo - Situagcao, Normatizagao e
Perspectiva.l. Rio Grande: Furg, 2005.

WATERFALL, Patricia. Harvesting Rainwater for Landscape Use. University of.
Arizona. 2ed. Arizona, 2002. Disponivel em:
<https://extension.arizona.edu/sites/extension.arizona.edu/files/pubs/az1344.pdf>
[online]. Acesso em: 15 jun. 2018


http://www.uco.es/organiza/servicios/publica/az/php/img/web/07_18_48_1395REVISIONFatoresValente1.pdf
http://www.uco.es/organiza/servicios/publica/az/php/img/web/07_18_48_1395REVISIONFatoresValente1.pdf
https://extension.arizona.edu/sites/extension.arizona.edu/files/pubs/az1344.pdf

