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RESUMO

As técnicas de reuso de Agua surgiram atreladas apenas aos aspectos da producdo agricola, através de
mecanismos que tratavam os efluentes dessas praticas e, posteriormente, os destinavam a irrigagdo. Com a
preocupacao da escassez qualitativa da agua nos centros urbanos, as técnicas de reuso migraram para outros
ambientes tornando-se cada vez mais frequentes.

Em grandes cidades ou metrépoles, as areas periféricas geralmente estdo sujeitas a intermiténcia no
abastecimento de agua potavel, estabelecendo assim a questdo do desperdicio e/ou perdas no sistema ao centro
das discussfes. No municipio do Rio de Janeiro, mais precisamente no bairro de Guadalupe, zona norte do
municipio, localiza-se o Centro de Instrucdo Especializada de Bombeiros (CIEB), unidade do Corpo de
Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ) onde séo realizados inimeros treinamentos com a
participacdo de bombeiros militares e civis. Entre os diversos treinamentos 14 praticados, o de combate a
incéndio nos demandou atencdo em virtude do consideravel volume de dgua utilizado que €é destinado a rede
coletora de esgotos sem nenhuma técnica de reuso.

O presente trabalho propde o dimensionamento de um sistema compacto e simples de tratamento para a dgua
oriunda do treinamento com perspectiva de reuso em treinamentos posteriores, objetivando a reducdo do
impacto do CIEB no sistema de abastecimento da regido, que sofre com a irregularidade no abastecimento.

A metodologia utilizada estd embasada em trabalhos do Engenheiro Plinio Thomaz, em complemento a
metodologia proposta pelo Ministério para o Meio Ambiente do governo Neozelandés, para o
dimensionamento de um tanque Separador de Agua e Oleo (SAO) tipo API (American Petroleum Institute).

O estudo mostra a viabilidade da instalagdo desse mecanismo através da utilizagdo do marco ordenador/modelo
Pressdo — Estado — Resposta (PER) na andlise de custo-beneficio e da simplicidade de execucao, operagao e
manutencdo do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Agua de Reuso, Treinamento de combate a incéndio, Sistema de tratamento,
Dimensionamento, Separador agua e éleo.

INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a disponibilidade de &4gua potavel para seus usos maltiplos fez crescer ao longo
dos ultimos anos o surgimento de novas tecnologias que visam aumentar a eficiéncia na utilizacdo dos recursos
hidricos com pouca alteragdo qualitativa da agua.

Até o inicio do século XXI, o reuso de agua esteve muito ligado as préaticas agricolas, porém, nesse mesmo
periodo, a questdo da escassez relacionada a qualidade da agua fez surgir inimeras técnicas para implantacao
do sistema de reuso no ambiente urbano.
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A tecnologia do reuso surge com o reaproveitamento de dgua de abastecimento, ap0s o primeiro uso, depois de
um tratamento simples. E atualmente ja ha o aproveitamento de aguas metedricas, que também conta com um
simples tratamento.

Vale a pena ressaltar que, inicialmente, esta solu¢do vinha sendo adotada por questdes puramente econdmicas.
Somente nos Gltimos anos que o viés ambiental também foi associado a tecnologia.

Uma gama de beneficios estd associada ao sistema de reuso. Esses beneficios estdo nas areas ambiental,
econdmica e social. Destacam-se na area ambiental o beneficio da reducgdo na captagdo de aguas subterraneas e
superficiais propiciando um equilibrio ecolégico além do aumento da disponibilidade hidrica para 0s usos mais
exigentes. Na area econdmica o principal beneficio esta na mudanca dos padrfes de producdo e consumo, a
exemplo de quando a tecnologia de reuso é aplicada em uma industria. Socialmente o beneficio esta
principalmente na melhora da imagem junto a sociedade da instituicdo que investe nesta tecnologia.

A principal motivacéo deste trabalho baseia-se na simplicidade de um sistema de tratamento de reuso de agua a
ser implantado em uma corporagdo que detém um grande respeito da populagdo e em determinadas situagdes
serve de exemplo de conduta a muitos cidad&os.

O fato de significar uma preocupacdo ambiental do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro
(CBMERJ) as questdes ambientais pode apresentar um efeito positivo na populagdo que vive no entorno em
virtude dos motivos supracitados.

Utilizando uma metodologia de simples aplicacéo € possivel dimensionar um sistema relativamente compacto de
tratamento que viabilizard a 4gua oriunda do treinamento ao reuso no préprio treinamento. Com isso, espera-se
uma grande reducdo no consumo de &gua potéavel, proveniente da rede de abastecimento, minimizando a
demanda do Centro de Instrugdo Especializada de Bombeiros (CIEB) na rede e, consequentemente,
aumentando a disponibilidade em outros pontos.

A tecnologia a ser empregada concentrara beneficios na rea ambiental e social. Por se tratar de uma instituicdo
militar e sem fins lucrativos, entendemos que os beneficios econdmicos seriam repartidos a toda populacéo que
contribui com impostos e taxag¢des para manter o CBMERJ.

e OBJETIVO

O objetivo do trabalho é propor uma solucdo de engenharia que contemple o reuso da agua utilizada nos
treinamentos de combate a incéndio do CIEB em treinamentos posteriores.

e AREA DE ESTUDO
. BAIRRO DE GUADALUPE
O bairro de Guadalupe situa-se na Zona Norte do Rio de Janeiro as margens da mais importante via do
municipio, a Avenida Brasil (Figura 1). Trata-se de uma regido habitada por populagdo de classe média e baixa

com aproximadamente 47 mil moradores.

Como caracteristica comum a todos os bairros cortados pela Avenida Brasil, Guadalupe também conta com
industrias em sua area de aproximadamente 382 hectares.

Segundo dados da Prefeitura do Rio, em 2000 o bairro contava com 94% dos domicilios com abastecimento de
agua e 68% com esgotamento sanitario. Quanto ao servigo de coleta dos residuos solidos, 90% dos domicilios
eram atendidos.
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Figura 1: Delimitaco do bairro de Guadalupe (Fonte: Google Maps).

Assim como € recorrente em varios bairros da Zona Norte do Rio de Janeiro, o bairro sofre com interrupgdes
no sistema de abastecimento de dgua. Muitas dessas interrup¢des sdo necessarias para reparos em adutoras,
tendo em vista que é frequente a descoberta de ligagfes clandestinas nas tubulagdes, o que prejudica o servigo.

Il.  CENTRO DE INSTRUGCAO ESPECIALIZADA DE BOMBEIROS (CIEB)

O CIEB (Figura 2) tem por missdo o treinamento de bombeiros militares e a qualificacdo de bombeiros
profissionais civis (BPC). Dentre os ambientes de treinamento pertencentes a unidade militar, destaca-se o
Centro de Instrugdo em Ambientes Confinados, a Torre de Exercicios e 0 Pétio de Queima.

O Patio de Queima (Figura 3) é o local onde sdo realizados os treinamentos de combate a incéndio. Utiliza-se
como combustivel uma central de gas de GLP. Entretanto, para manter a queima em materiais combustiveis
classe A, utiliza-se uma mistura de diesel e gasolina.

Sob o ponto de vista ambiental, a agua utilizada nos treinamento é encaminhada para a rede coletora de esgoto
sem qualquer forma de tratamento ou medida que possibilite seu reaproveitamento.

Desta forma, consideramos importante a adogdo de um sistema de tratamento e reuso da agua de treinamento
do referido Centro.

Figura 2: Patio de Queima do CIEB (Fonte: Software Google Earth).
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Figura 3: Patio de Queima

MATERIAIS E METODOS

Conforme CORREIA NETO, o projeto de reuso de agua em centros de treinamento de combate a incéndio
deve ser uma opcdo simples e criativa. Norteados por essa citacdo, optamos por um sistema de baixo custo e
facil manutencdo.

Empiricamente, imaginamos um sistema de tratamento com arranjo esquematico simples, composto por uma
secdo de gradeamento, com intuito de reter particulas grosseiras, um tanque separador de agua e 6leo (SAO),
que também tem a funcdo de um tanque de sedimentacdo. Em seguida, passando por um material filtrante com
a intencdo de reduzir a0 maximo as chances de passagem de alguma particula sélida para o reservatério de
acumulacdo da agua tratada. Essa precaucéo com os sedimentos se deve ao conjunto motor-bomba existente no
centro e necessario para a suc¢do da agua do reservatdrio para o treinamento, evitando danos por abraséo no
conjunto.

Em nossos estudos, o sistema que mais se adequou a realidade do CIEB foi o0 apresentado no capitulo 13 do
livro Manejo de aguas pluviais (Caixa de retencdo de dleo e sedimentos) do Engenheiro Plinio Thomaz.
Adotamos o separador agua/6leo por gravidade tipo API (American Petroleum Institute).

O separador tipo APl possui trés camaras, sendo a primeira para sedimentacdo, a segunda para o depdsito
somente do 0Oleo e a terceira para descarga. Esta dentro dos nossos objetivos, pois além do exposto, pode ser
enterrada e construida em concreto.

Por sua vez, o engenheiro Plinio Thomaz, em sua obra, usa o roteiro de dimensionamento do separador tipo
API adotado pelo Ministério do Meio Ambiente da Nova Zelandia.

e VAZAO DE TRATAMENTO

A estimativa da vazdo de tratamento foi realizada levando em conta os treinamentos e também o regime de
precipitagdes.

Com os dados pluviométricos obtidos no GEORIO foi determinado o montante de dgua de chuva captado
utilizando média aritmética nos postos em fungdo da proximidade. Na figura 1 o circulo verde representa a area
ao redor de Guadalupe (quadrado na imagem) e 0s postos presentes que foram utilizados: 10 — Iraja, 11 -
Madureira e 24 — Anchieta.
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Figura 4: Mapa dos postos pluviométricos (Fonte: GEORIO).
Com os dados de 1997 até 2010 foi realizada a média aritmética:

Tabela 1 - Precipitacdo acumulada nos postos da GEORIO

Posto Prec. Total (mm)
10 15049,70
11 14225,20
24 16333,30

Com os dados da Tabela 1 obtivemos a média anual de 1085,92mm e partir dai foi converter esse valor para
vazdo. Dada a 4rea do local de 675m? e sabendo que 1mm equivale a 11/m* = 0,001m*/m? obteve-se o valor de
733m*/ano, o que representa aproximadamente 2m’/dia de chuva.

Para o calculo da vazdo proveniente do treinamento, a metodologia adotada foi uma medicdo local com uma
régua dentro do reservatério e posterior comparagdo com os valores da bomba. A pratica dessa metodologia é
em fun¢do do desconhecimento da carga manométrica, fator que impossibilitaria a precisdo do célculo.

Sabendo as dimensdes do reservatorio (3x7x2m) obteve-se a seguinte tabela, onde AH ¢ a variagdo do nivel do
reservatério, resultando em vazao média de 26,6m*/treinamento (800,1 m*més) como visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Vazdo por treinamento (Fonte: Elaboracdo propria)

Treinamento AH (m) Volume (m3)
1 1,4 29,4
2 1,1 23,1
3 1,3 27,3
MEDIA 1,27
TOTAL 26,67

Para concluir a etapa de determinacdo da vazdo a vazdo proveniente das precipitacfes foi adicionada a vazao
do treinamento:

Q=2667+2
Q = 28,67m*/dia

Porém como o treinamento € realizado em um determinado periodo por dia, o equivalente a 30 minutos de agua
sendo utilizada, o célculo referente a vazdo de dimensionamento deve prever que o pico serd acentuado em
apenas nesse periodo, portanto faz-se necessario equivaler a vazdo diaria com a vazdo de 30 minutos, que
nomeamos de vazdo de tratamento.
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Q = 28,67m’/dia = 28,67m*/30min

Adotando uma margem em funcéo da variagdo do volume de agua utilizado por tratamento adotaremos a vazao
de tratamento como sendo 30m*/30min que equivale a uma vazdo Q = 0,017m?s.

e SEPARADOR AGUA E OLEO

Algumas das vantagens do separador por gravidade tipo API sdo: sua atuacdo por gravidade, o baixo custo de
construcdo e manutencao e a combinagdo das trés cAmaras em um s elemento: sedimentacdo, depdsito de 6leo
e descarga. Como desvantagem, estd o fato de requerer uma &rea maior se comparada a outros tipos de
separadores. Entretanto, o fator espaco ndo é um problema para o local do projeto.

. DIMENSIONAMENTO
Os seguintes valores foram calculados ou adotados previamente ao dimensionamento:

= Densidade do 6leo diesel (S,): 0,85 g/cm®

= Densidade da agua (S,,): 0,998 g/cm®

= Diametro do gl6bulo de dleo: 150 um

= Viscosidade dindmica (l): 0,01 poise

=  Temperatura: 20°C

= Vazdo de tratamento (Q): 0,017 m%/s

= Area de drenagem (A): 0,0675 ha

= Razdo entre a profundidade e a largura (r): 0,5

As teorias de dimensionamento seguiram o modelo API de acordo com o padrédo da Nova Zelandia.

Célculo da velocidade ascensional (equacdo 1) segundo a Lei de Stokes para um didmetro do glébulo de 150
pm:

Sw —So
Vi= 0,0123.[—] .
B Equacdo (1)

Vt = 0,0123 x [(0,998-0,85)/0,01]
Vt = 0,00182 m/s

A velocidade horizontal (Vh) é adotada e outros fatores sdo calculados em fungdo dela, no caso o valor
adotado e que correspondeu as expectativas foi de 0,01 m/s.

Arazdo Vh/Vt é de 5,5 e utiliza como valor de entrada para a tabela 3:

Tabela 3 - Fator de turbuléncia
Vh/Vt F, F=1,2F,
20 1,45 1,74
15 1,37 1,64
10 1,27 1,52
6 1,14 1,37
3 1,07 1,28

Obtemos F, como sendo 1,13e F=12xF,=1,2x1,13=1,356

A érea horizontal dos separadores (Ah) é dada pela equagéo 2:

b F.Q
Ab=Sr Equacéo (2)
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Ah = 1,356 x 0,017 / 0,00182
Ah = 12,66 m?

A érea minima transversal (Ac) é dada pela equacéo 3:

_Q

" Vh Equacéo (3)
Ac=0,017/0,01

Ac=17m

Ac

O niimero de canais adotado foi de 1, as especificacdes dizem que apenas em casos onde Ac > 16m’ deve-se
adotar esse nimero maior que 1 (Arizona, 1996).

A profundidade da camada d’agua (d) da-se através da equacao 4:

d = (r.Ac)%> Equacéo (4)
d=(0,5x1,7)"°
d =0,92 m (o valor deve ser superior a 0,9 m)

Largura da caixa (W) obtém-se pela equacéo 5:

d

w Equacio (5)
05=092/W

W =1,84 m (W deve ser maior que 1,80 m)

Ir =

Comprimento da caixa separadora (Ls) através da equacao 6:

Vh

Ls=F.d.o Equacéo (6)
Ls=1,356 x 0,92 x 5,5

Ls=6,86 m

Ls adotado = 6,9 m

O comprimento da caixa de regularizacdo (La) foi adotado de acordo com o padrdo de um minimo de 2,4 m,
considerando que a dimensao do projeto é pequena.

A éarea da caixa de sedimentaco é obtida através de um valor empirico de 20 m? de 4rea da caixa / h4. Como
nossa area é de 0,0675 hé&, temos uma area de 1,35 m’.

O comprimento da caixa de sedimentacéo (Lf) é dado pela equacéo 7, dedutivel:

_ Area da caixa de sedimentacio
Lr= w Equacéo (7)
Lf=1,35/1,84
Lf=0,73m

Lfadotado =1,0m

Como comprimento total (Figura 5):

L=Lf+Ls+La Equagao (8)
L=69+24+10
L=10,3m
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Figura 5: Comprimento total do equipamento.

Outras dimensdes adotadas:

Altura total (H): 1,5 m (recomenda-se que seja 2 m em funcdo da limpeza, mas com 1,5 m cré-se que sera
possivel a mesma sem grandes problemas em fungdo das dimensdes de projeto)

Defletor de sedimentagdo (Del): 0,1 m (valor de acordo com o minimo permitido)

Defletor de lodo — separador (De2): 0,8 m (valor de acordo com o0 minimo permitido)

Defletor de retencéo de dleo (De3): 0,5 m (valor de acordo com 0 minimo permitido)

Distancia entre o defletor de lodo (De2) e o defletor de retencao de dleo (De3): 0,1 m (valor de acordo com o

minimo permitido)

Abaixo segue o esquema final (Figura 6) com a especificacdo de cada pardmetro para facilitar a compreenséo

do dimensionamento:

Caixa de Sedimentacédo

Caixa Separadora

Caixa Regularizadora

|« 185 — =]

De1 - Defletor de Sedimentagao
De2 - Defletor de Lodo - Separador
De3 - Defletor de Retengao de Oleo

’7 0.10
6.90 2.30

L pe1l — De3

’7 N.A.

l

— De2

Figura 6: Planta baixa e Corte do Projeto — Separador tipo API

Il. DETALHES TECNICOS

A remocao do 6leo sera realizada através de skimmer (Figura 7). Quando a camada de 6leo atinge 5cm. O 6leo
sera direcionado, por gravidade, a um tanque de 500 litros (de fibra) que devera ser monitorado, para a correta

disposicdo do éleo.
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Figura 7: Mecanismo de coleta de 6leo.

Na saida do efluente, antes do mesmo ser direcionado ao reservatdrio inferior (cisterna), havera uma pequena
caixa de passagem. Seu interior serd dotado de um filtro simples acoplado a tubulagdo, para impedir a entrada
de particulas finas no tanque. A caixa devera ser limpa periodicamente.

ANALISE CUSTO-BENEFICIO (ACB)

Como em todo projeto de engenharia, apds o dimensionamento realizado, é necessario verificar a viabilidade
econdmica, social e ambiental do projeto. Entretanto, nessa ACB, o0 alvo ndo seré a “empresa” CBMERJ, mas
sim o Estado.

Nesta tarefa, optamos por desenvolver os indicadores pelo marco ordenador/ modelo Pressdo — Estado —
Resposta (PER).

e MODELO PER
Segundo May (2010), o Modelo PER é o marco ordenador mais utilizado para apresentacdo de estatisticas e

indicadores das areas ambientais e de desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, desenvolvemos o0s seguintes
indicadores:
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l. INDICADORES DE ESTADO

Populacdo atendida pelo servigo de
coleta e tratamento de esgoto

W Atendida

¥ NZo atendida

Figura 8: Percentual de popula¢do atendida por coleta e tratamento de esgoto no bairro de Guadalupe.
Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro, 2000

Populacdo atendida por
abastecimento de agua

4%

B Atendida

¥ N3o atendida

Figura 9: Percentual da populagéo abastecida por agua no bairro de Guadalupe.
Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro, 2000

1. INDICADORES DE PRESSAO

Volume d'agua/més destinada a
rede coletora de esgoto

co
o
(=]

2

H Treinamentos

B Aguas metedricas

(]
o
o

Total

Volume de dgua (m3)
I
(=]
o

o

Figura 10: Volume d"agua destinado a rede coletora de esgoto do Patio de Queima do CIEB
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Consideramos que 75% do volume da agua do treinamento é coletado pela rede de esgoto. Os 25% restantes
sdo perdas referentes a jatos que saem do pétio e por efeito da evaporacéo.

Tabela 4. Custo para tratamento do efluente do Patio de Queima.
Fonte: Custos operacionais de estacfes de tratamento de esgoto por lodos ativados (SAMPAIQ)

Custo de operacgdo por m3 de esgoto Volume da rede coletora (m3) Custo de operacéao
tratado (R$) mensal (R$)
0,094 660 62,04

Tabela 5. Custo de tratamento da &gua utilizada no Patio de Queima.
Fonte: Plano de Amostragem do Municipio do Rio de Janeiro — 2010 (CEDAE)
Custo de operacéo por m? de 4gua Volume consumido por més (m3) Custo de operacao
tratada (R$) mensal (R$)
0,028 800,1 22,40

I1. INDICADORES DE RESPOSTA

Tabela 6. Custos de instalagdo e manutenc¢do do Sistema de Tratamento.
Fonte: Levantamento realizado com profissional da construgéo civil em loja de material de construgéo
situada no Municipio de Marica/RJ
Unidades Dimensdes (m?3) Custos com pessoal (R$) | Custos com Material (R$)
01 10,0 X1,90x1,0 zero R$ 4.000,00

a) Os custos de manutengdo sdo considerados praticamente nulos.

b) Né&o ha custo com méo de obra em virtude da construcao ser realizada pelos préprios bombeiros.

c) A maioria dos modelos de modulos de separador agua/oleo (desarenador + separador agua/6leo)
existentes no mercado possui dimensdes inferiores as do projeto. Assim, seria necessaria a aquisicao
de diversos modulos para garantir a efetividade do sistema, o que oneraria demasiadamente o projeto.

e TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Considerando uma taxa de desconto de 5% ao ano e um aumento nos custos de tratamento de agua e esgoto
para a regido também de 5%, temos que em 04 anos o investimento realizado teria retornado (Tabela 7).

Cabe destacar que, em virtude da dificuldade existente em se valorar / mensurar 0s recursos naturais e sociais,
0s mesmos ndo foram considerados nesse computo. Porém, é de conhecimento de todos que, ao reutilizar a
agua do treinamento, além de reduzirmos o consumo de recursos naturais e a poluicdo do meio ambiente,
também possibilitamos um maior acesso aos moradores da regido, sem, necessariamente, aumentar o diametro
de uma rede coletora ou a vazao da distribui¢do de dgua potavel.

Tabela 7. Analise Custo-Beneficio — Calculo de VPL

VPL =>

5% a.a.
Anos Invest. Receita Custos FF Fator de Invest. Receita Custo FF

Atualiza
cédo

2011 4000 0,00 0 -4.000,00 1 4.000,00 0,00 0 -4.000,00
2012 0 1.063,94 0 1.063,94 0,95 0,00 1.013,28 0 1.013,28
2013 0 1.117,14 0 1.117,14 0,91 0,00 1.013,28 0 1.013,28
2014 0 1.173,00 0 1.173,00 0,86 0,00 1.013,28 0 1.013,28
2015 0 1.231,65 0 1.231,65 0,82 0,00 1.013,28 0 1.013,28
Total 4000 4.585,73 0 585,73 4.000,00 3.039,84 0,00 53,12 VPL
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CONCLUSAO

Entendemos que a solucdo apresentada atende ao objetivo proposto, pois a adogdo do sistema de tratamento
permitird a reutilizacdo da &gua dos treinamentos em treinamentos posteriores sem prejudicar a conjunto moto-
bomba, com uma expectativa de reducdo de 82,5% (600 m3 / 800,1m3 = 75% relativo a agua reutilizada
proveniente do treinamento e 60m3 / 800,1 m® = 7,5% relativo a agua captada pelas chuvas) do volume
abastecido pela CEDAE ao Pétio de Queima, aumentando a disponibilidade de &gua para a populacdo e
reduzindo custos com tratamento de esgoto.

A ACB nos mostra que o tempo de retorno do investimento a ser realizado é valido, mesmo considerando 0s
custos de tratamento do esgoto e da agua como sendo do Estado, ou seja, 0 preco de custo. Obviamente, caso
0 centro de treinamento fosse particular, seria considerado o custo ao consumidor e, consequentemente, o
tempo de retorno do investimento seria muito inferior aos 04 anos encontrados.

Como foi demonstrado, o sistema é de facil execugdo e requer simples operagdo e manutencdo, o que aponta a
sua disseminacdo para outras unidades de treinamento de combate a incéndio, sejam elas pertencentes aos
Corpos de Bombeiros ou particulares.

Associado aos fatores mencionados, a implantacdo do projeto também pode ser encarado como um excelente
marketing ambiental por parte do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro, aumentando ainda
mais 0 respeito e a admiragdo da populagdo fluminense a esta corporacdo que obteve, através de sua
sesquicentenaria trajetGria, a maior pontuacao no indice de Confianca Social das instituigdes pblicas, conforme
pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Opinido Publica e Estatistica (IBOPE) em 2002.
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