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RESUMO

A escassez de agua € uma realidade presente no mundo todo. Regibes com indices pluviométricos mais
elevados podem utilizar deste potencial para atender parte de suas demandas e aliviar a pressdo sobre os
recursos hidricos. Instalacfes aeroportuarias sdo grandes consumidores de &gua, principalmente para fins ndo
potaveis. Dada a existéncia de grandes areas de telhado, constituem-se em locais potenciais e facilitadores a
instalacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial. Este estudo avaliou o potencial quali-quantitativo de
aproveitamento de agua pluvial, e a viabilidade técnico-econémica de uma unidade piloto de tratamento,
constituida por processos de filtracdo lenta seguida de cloracdo em aeroporto de médio porte. O sistema
proposto forneceu agua de qualidade fisica, quimica e microbioldgica compativel com requisitos de relso e
valor do metro cubico tratado 60% menor em relacdo ao atual pago a companhia de abastecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de agua pluvial, reGso, aeroportos, uso racional de agua, filtragdo
lenta.

INTRODUCAO

A escassez de agua € uma das principais preocupaces atuais discutidas em todo o mundo. A maioria dos paises
tém visto um aumento na demanda de agua e 0s problemas relacionados a sua disponibilidade estdo se tornando
cada vez mais complexos. Em decorréncia disso, praticas relacionadas ao aproveitamento de agua pluvial
tornam-se um instrumento importante para redugdo da captacdo de Aguas superficiais e subterraneas,
possibilitando o aumento da disponibilidade de agua para usos mais exigentes como o abastecimento publico
(BASINGER, 2010).

Os ambientes aeroportuarios caracterizam-se como grandes consumidores de &gua, utilizando quantidades
significativas deste recurso em sua infraestrutura e operacdo, o que pode exercer forte pressdo sobre sua
disponibilidade (ACI, 2010).

O Aeroporto Internacional Tancredo Neves, AINT, localizado na regido metropolitana de Belo Horizonte,
apresentou, em 2010, movimento de 7.261.000 passageiros e o consumo de agua atingiu 217.460 ms. A
capacidade do aeroporto (cinco milhdes de passageiros/ano) foi superada em 2008. Dentre os aeroportos
nacionais, ocupa o sétimo lugar em movimento de passageiros e o quinto em consumo de agua, o qual
aumentou 18% de 2009 para 2010 (INFRAERO, 2009). Obras de ampliacdo e modernizacdo do aeroporto
serdo iniciadas em janeiro de 2012 para, dentre outros fins, atender a demanda gerada pela Copa do Mundo de
futebol em 2014 e as Olimpiadas de 2016. Esta ampliagdo pretende aumentar em 2,4 vezes o fluxo anual de
passageiros resultando, mais uma vez, no aumento do consumo de dgua (COSCH, 2009). Uma vez que a maior
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parte do consumo nestes locais atende a demanda para usos ndo potaveis como os sistemas de resfriamento de
agua, irrigacdo, lavagem de pistas e aeronaves, teste de bombeiros, descargas em sanitarios e reserva para

combate a incéndios, os aeroportos constituem-se em ambientes potenciais a implementacdo de medidas,
processos e tecnologias que visem a conservacao da agua.

Os sistemas de aproveitamento de agua pluvial, bem como sua viabilidade, tém sido pesquisados em muitos
paises nas Ultimas décadas. Os estudos indicam que a qualidade da &gua pluvial depende das caracteristicas
atmosféricas da regido onde o sistema esta instalado tais como o regime de chuvas e a presenca de arvores e
passaros, além da superficie de captagdo, como é o caso de telhados metalicos que podem contribuir para a
presenca de metais pesados na dgua (TOMAZ, 2009). De maneira geral a 4gua pluvial requer tratamento para
que sejam utilizadas, uma vez que podem ser contaminadas por microrganismos e substancias quimicas. O nivel
de tratamento a ser empregado depende principalmente do uso pretendido (potavel ou ndo potavel), e da
qualidade da &gua bruta captada (HELMREICH e HORN, 2009). Tecnologias como a filtracdo lenta e a
cloracdo sdo métodos de baixo custo para melhoria da qualidade bacteriolégica da dgua (FEWSTER et al.,
2004; PALMATEER et al., 1999). Bauer (2011) apresenta faixas de remocdo de E. coli entre 2,25 e 3,92
unidades logaritmicas para filtros lentos. Além da elevada eficiéncia de remogdo de patdgenos, os filtros lentos
sdo de grande facilidade operacional, mostrando-se como uma alternativa adequada ao tratamento de dgua em
paises emergentes. Heller (2006) encontrou, na operacao de filtros lentos com agua sintética enriquecida com
oocistos de Cryptosporidium, remoc¢fes da ordem de 99,99%. Keraita (2008) operou filtros lentos para o
tratamento de &guas residuéarias e encontrou remoc¢do de 2,0 unidades logaritmicas para coliformes
termotolerantes, reducdo de 2,3 a 3,7 unidades logaritmicas para E. coli e 2,6 unidades para Enterococos
dependendo da qualidade da &4gua bruta e da taxa de aplicagéo utilizada. Karon (2010) apresenta a introdugéo
de contaminagdo microbiolégica advinda da areia de procedéncia duvidosa presente na composi¢ao de filtros
lentos responsaveis pelo tratamento de agua na California, Estados Unidos. Tal introducdo foi
comprovadamente responsavel por um surto de Giardiase evidenciando que, apesar de ser uma tecnologia
consagrada no tratamento de agua, a filtracdo lenta exige cuidados em sua implantacdo. Além da elevada
eficiéncia na remocéo de patdgenos, os filtros lentos sdo de grande facilidade operacional, mostrando-se como
uma alternativa adequada ao tratamento de agua.

Esta pesquisa caracterizou a agua pluvial em um complexo aeroportuario, estudou o desempenho da filtragdo
lenta seguida de cloracdo no tratamento da agua pluvial e analisou a viabilidade econémica da utilizacdo do
tratamento proposto podendo ser replicada em outros complexos aeroportudrios.

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar o potencial de aproveitamento de agua pluvial no AITN realizou-se a caracterizagdo e tratamento
da &gua de chuva através da instalagdo de unidades piloto de dois tipos: unidades piloto de caracterizacdo
(UPC) e unidade piloto de tratamento (UPT).

O experimento foi realizado no Aeroporto Internacional Tancredo Neves (AITN), localizado entre os paralelos
19°39” — 19°36’ de latitude sul e 43°59’ — 43°55 de longitude oeste, no municipio de Confins, a 40 km de Belo
Horizonte, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

O complexo aeroportuario possui area de telhados de aproximadamente 85.000 m2.  Possui também
caracteristicas favoraveis ao aproveitamento de agua pluvial tais como o controle de passaros, a auséncia de
arvores de grande porte e elevado indice pluviométrico. A agua pluvial pode entdo ser coletada nos telhados
para substituir a atual fonte de abastecimento (pogos artesianos) em parte das demandas ndo potaveis,
preservando o0s recursos hidricos da regido.

O AITN situa-se em uma regido carstica em area de protecdo ambiental denominada APA Carste Lagoa Santa.
Pela legislacao brasileira, as APAs sdo definidas como “uma area em geral extensa, com certo grau de ocupagao
humana, dotada de atributos abioticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente importantes para a
qualidade de vida e o bem-estar das populacGes humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade
bioldgica, disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais”.
Desta forma, os interesses em relacdo a protecdo dos recursos hidricos neste tipo de ambiente sdo ainda
maiores.

PRIMEIRA ETAPA: AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL - UPC

A UPC constituiu-se de um reservatorio de descarte (500 L), responsavel pelo descarte das primeiras aguas
(4guas sujas) interligado a um reservatdrio de armazenamento (500 L), para amostragem. A caracterizacao
ocorreu durante um ano hidrolégico, a fim de contemplar as variagdes sazonais presentes. No total, realizaram-
se nove amostragens, cinco no periodo chuvoso (dezembro de 2007, janeiro, fevereiro, novembro e dezembro
de 2008) e quatro no periodo de estiagem (abril, maio e duas em setembro de 2008).

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



# 26°
“ ST Sankiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Os parametros avaliados foram: pH, condutividade elétrica, demanda quimica de oxigénio (DQO), dureza total,
alcalinidade, sélidos dissolvidos totais (SDT), sélidos em suspensdo totais (SST), éleos e graxas, BTEX
(tolueno, etil-benzeno e xilenos), metais pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Sn e Zn) e os compostos Al, Fe,
e Mg. Os parametros pH e condutividade foram analisados in loco, utilizando o pHmetro MARCONI, modelo
PA-200P) e o condutivimetro MARCONI, modelo CA-150P, respectivamente. Os demais parametros foram

analisados de acordo com a metodologia descrita no “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APHA, 2007).

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Na analise da média das nove operacdes a agua pluvial bruta apresentou baixa turbidez, alcalinidade e dureza,
2,25 UNT, 9,0 mgCaCO,L™ e 11,0 mgCaCO,L™, respectivamente. Apresentou ainda baixos teores de sélidos
dissolvidos totais (45,2 mgL™), sélidos suspensos (32,6 mgL™), matéria organica (DQO 10 mgO,L™) e
materiais fecais (Escherichia coli ausente em sete das nove coletas e média de 89 NMP/100 mgL™ nas outras
duas onde foi encontrada) certamente em virtude da politica de controle de aves e da baixa contribuicdo de
particulas s6lidas do ambiente.

Em todas as amostragens realizadas a concentracdo de 0leos e graxas, BTEX e metais pesados (excecdo de
zinco) estiveram abaixo do limite de deteccdo do método. Os limites para BTEX sdo: benzeno < 1 pgL™;
tolueno < 1 pgL™; etilbenzeno < 1 pgL™; xileno (m, p-xileno) < 2 ugL™; e xileno (o-xileno) < 1 ugL™. Para
metais pesados tém-se os seguintes limites: As e Cd < 0,01 mgL™; Pb, Cr, Mn, Cu, Nie Ag < 0,05 mgL™; Sne
Ba < 0,5 mgL™; e Hg < 0,001 mgL™. Para zinco encontrou-se o valor médio de 1,16 mgL™.

A presencga de zinco é justificada, possivelmente, pela composicdo da liga metalica das telhas e calhas que
compdem o telhado. As andlises de BTEX foram realizadas devido a presenga destes compostos na constituicdo
do petroleo e seus derivados, como gasolina, querosene de aviagdo e borracha, podendo haver residuais nos
telhados proveniente do fluxo das aeronaves.

Os resultados, apresentados na Tabela 1, foram comparados com padrdes de relso.

Tabela 1. Concentracao de referéncia para variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas visando
aproveitamento pluvial.

Lavagem de
Parémetros Unidade Tor'res de PIS0S € areas de Des<':a’rg.a UPC
Resfriamento irrigacao Sanitaria
verdes
pH - 6-9® 6-9® 6-9® 7.2
Turbidez UNT 3® 2@ 5@ 2,3
Dureza mgCaCO,L* 50 - 180 © 500 ¥ 500 ¥ 11
SST mgL* 30® - - 33
SDT mgL™ 500 @ 1000 @ 1000@ 45
DQO mgL* 750 - - 10
DBO; mgL* 30® 10® 30® -
Coliformes NMP100mL™ 200 ® Ausentes®  1000® -
Termotolerantes
Condutividade 5oy 800 - 1200 © . . 4
Elétrica

Bys EPA (2004). @Metcalf & Eddy (2003). ©FINEP/PROSAB (2006). ) MS n° 518 (2004).

Constatou-se boa qualidade da agua pluvial coletada do telhado. A qualidade da agua bruta (AB) esta de
acordo com as recomendacfes de relso para todas as atividades listadas na Tabela 2 em termos das variaveis
pH, sdlidos dissolvidos, condutividade elétrica e dureza. A concentracdo de sélidos suspensos em duas
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amostragens foi superior a concentracdo limite recomendada para uso em torres de resfriamento. A DQO foi
inferior a 30 mgL™ em todas as campanhas de amostragem. Verificou-se que os valores de DQO foram
inferiores inclusive ao limite de DBOs exigido para torres de resfriamento e descarga sanitaria em todas as
campanhas. No entanto, os resultados de duas campanhas ndo se adequaram ao limite para lavagem de pisos e
irrigacdo de areas verdes. Em termos microbioldgicos verificou-se a presenca de E. coli em duas amostras.
Relacionando este resultado com os valores recomendados em termos de coliformes termotolerantes observa-se
que a concentracdo de E. coli atendeu ao limite requerido para uso de agua em torres de resfriamento e
descarga sanitéaria.

SEGUNDA ETAPA: SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA PLUVIAL - UPT

Apos a caracterizagdo instalou-se a UPT em um telhado de 150 m2. A UPT é composta por dois reservatérios
de armazenamento (R1 e R2), dois filtros lentos em paralelo (F1 e F2), uma unidade de desinfec¢do (clorador
de pastilhas - CL), um reservat6rio de bombeamento (R3) e dois reservatorios de distribuicdo (R4 e R5).

Os filtros lentos, F1 e F2, foram confeccionados em fibra de vidro, com altura de 1,4 m e didmetros de 0,45 e
0,62 m, respectivamente. Os demais reservatdrios sdo caixas d’agua comuns fabricadas em fibra de vidro.

A UPT foi operada em nove datas diferentes, e em cada operagéo foi aplicada uma taxa de filtracdo distinta nos
filtros. Nessas operaces, avaliaram-se em intervalos de uma hora os pardmetros pH, turbidez, vazéo de entrada
nos filtros, 1amina de dgua sobre o leito de areia, cloro residual total (CRT), cloro residual livre (CRL), vazao
de saida do clorador e temperatura. Esses parametros foram avaliados em cinco pontos de amostragem: agua
bruta (AB), saidas dos filtros F1 e F2 e dgua tratada na saida do clorador (AT) e em R3. A Figura 2 apresenta o
fluxograma de funcionamento da UPT.

Além disso, ao final de cada operagdo, coletava-se uma amostra para avaliagdo de parametros fisico-quimicos
(dureza, DBO, DQO e sélidos) e microbiol6gicos (E. coli e oocistos de Cryptosporidium). Estes pardmetros
sdo indicadores da eficiéncia do sistema e possibilitaram encontrar pontos 6timos de operacéo.

Outro passo importante foi verificar se 0 tratamento proposto atendeu aos padrdes exigidos para o relso da
agua pluvial e, na falta de recomendagdes para essas atividades passiveis de reliso, aos critérios de potabilidade
estabelecidos pelo governo brasileiro.

AGUA DO TELHADO
F2

R1 R2 CL R3 R4 RS
F1 UTILIZACAD

Figura 2. Fluxograma de funcionamento da UPT.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

A utilizacdo de filtros lentos é recomendada para o tratamento de dguas superficiais com turbidez até 10 UNT.
A 4gua pluvial caracterizada na UPC apresentou valores bem abaixo deste limite (2,3 UNT em média) e a 4gua
bruta na entrada da UPT valores ainda menores (0,79 UNT em média).

Helmreich e Horn (2009) afirmam que a eficiéncia dos filtros lentos é voltada preferencialmente para a remogéao
microbiolégica, como de fato evidenciou-se neste estudo, deixando a desejar na remoc¢do de turbidez. No
presente caso houve aumento de turbidez com a passagem da agua bruta pelos filtros, porém, com melhoria da
qualidade microbioldgica. A &gua bruta recolhida do telhado apresentou, na maioria das observacées, valores
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menores que 1,0 UNT (média = 0,79; desvio padrdo = 0,23; variancia = 0,05), fato que influenciou diretamente
o funcionamento dos filtros lentos, que acabaram por incrementar turbidez as amostras, como apresentado na

Figura 5. Este incremento de turbidez pode ser atribuido as impurezas dos graos de areia que compdem o leito
filtrante.
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Figura 1. Variagdo da turbidez na UPT.

Estatisticamente, ao nivel de 5% de significancia para o teste Tukey (ap6s proceder-se a ANOVA), houve
diferenca significativa apenas entre a turbidez da &gua bruta e a turbidez na saida do filtro 1, sendo maior o
valor no filtro. Os demais pontos ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre si, inclusive na
comparacdo entre agua bruta e tratada.

As Figuras 6 (a) e (b) apresentam a variacdo da turbidez em funcéo da taxa de aplicacdo para os filtros 1 e 2,
respectivamente, nos quais ndo foi possivel identificar uma taxa de filtracdo 6tima que resultasse em valores
menores de turbidez na agua filtrada. As duas figuras apresentam ainda, para a turbidez, os valores de
referéncia para retso em irrigacéo, lavagem de pisos, torres de resfriamento e descarga em sanitarios, conforme
a Tabela 3.

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



26°

Cogresso Brasilein de

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “ T
6,0
50 —_ _088_ ; —_— e ——.
4,0 °
— ' 398 &o °
= < 4
5 3,0 L SUUPUUOPOPPDOPIIR:- /-4 00'3"'3‘8' .......................................... ; ....... o
< o ©
2,0 -;3--W""Q"'“'3§'°g8----a----° ------ 'gag'"-
o soc® g4
1,0 §o° o o © °
o P
0,0
0,0 20 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Taxa de Aplicagdao (m3*/m?2.d)
(a)
7,0
°
6,0 °
50 ——m———————— T
3,0 | e ;%'88 o ............. o'<'>°'<'> ...... 2 ; &
20 | g=====-- L SR E T % A ~rm—————
§ 9 oo o0 OW?‘; ° s 8 ©
1,0 o oo o oo I8 ° °
0,0
0,0 20 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Taxa de Aplicagdao (m3*/m?2.d)

----- Lavagem de Pisos e Irrigacdo
--------- Torre de Resfriamento
— — Descarga em Sanitarios

(b)

Figura 2. (a) Variacdo da turbidez em funcéo da taxa de aplicacdo para F1. (b) Variacao da turbidez em

funcéo da taxa de aplicacdo para F2.

Para aproveitamento, a agua pluvial tratada apresentou-se de excelente qualidade conforme apresentado na
Tabela 3, em termos de pH, turbidez, dureza, SST, DQO e coliformes. Em relacéo a turbidez, parametro que
remete & qualidade microbioldgica da agua, 48% das amostras observadas estiveram dentro do limite de
referéncia para rediso em irrigacdo e lavagem de pisos, 75% estiveram dentro do limite para re(iso em torres de
resfriamento e 99% dentro do limite para utilizagdo em descarga de sanitarios.

Em termos microbioldgicos, a utilizacdo dos filtros mostrou-se como uma boa alternativa, tendo alcancado
eficiéncia de remocdo maxima de quatro casas logaritmicas para coliformes totais e trés casas logaritmicas para
E. coli, conforme apresentado nas Figuras 7 (a) e (b). N&o foram encontrados oocistos de Cryptosporidium em

nenhuma das amostras analisadas.
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Figura 3. (a) Variacdo de E. coli na UPT. (b) Variacéo de Coliformes Totais na UPT.

O nivel de cloro residual livre (CRL), apresentado na Figura 8, variou em fungéo da vazao na saida do clorador
e 81,25% dos valores registrados estiveram entre 0 e 2,0 mgClL.L™. Destes valores, 23% estiveram abaixo de
0,5 mgCl.L™, valor residual recomendado pela legislacio de potabilidade brasileira (BRASIL, 2005). Os valores
de cloro residual foram comparados com os limites da legislacdo de potabilidade pela auséncia de valores de
referéncia para reuso.
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Figura 4. Distribui¢do do CRL em fungéo da vazéo durante as horas de monitoramento.

TERCEIRA ETAPA: POTENCIAL DE APROVEITAMENTO E CUSTOS ASSOCIADOS AO
TRATAMENTO

O potencial de aproveitamento da agua pluvial do AITN foi analisado considerando trés aspectos: (i) o volume
potencial de agua pluvial coletavel no aeroporto; (ii) o consumo de agua no complexo aeroportuario,
evidenciando o consumo para fins ndo potaveis; (iii) os custos envolvidos no tratamento da &gua pluvial.

A estimativa do volume de agua pluvial coletavel teve por base a area total de telhados existente no AITN e os
indices pluviométricos da regido, fornecidos pela estagdo meteoroldgica da INFRAERO, Empresa Brasileira de
Infraestrutura Aeroportuaria, sob responsabilidade do Comando da Aeronautica do Brasil. As areas de telhado
foram estimadas a partir de imagens georreferenciadas utilizando os softwares ArcGis 9.3 © (2008). O volume
coletavel foi calculado, usando o coeficiente C igual a 0,8 (valor adotado em funcédo da &rea de cobertura do
telhado), de acordo com a expresséo:

v, = DXAXC
1000

Em que:

V¢ = Volume diério coletavel (m3);

P = Precipita¢do;

Ac = Area de coleta;

C = Coeficiente de aproveitamento da agua interceptada.

O consumo total de agua no aeroporto foi estimado com base em dados de consumo fornecidos pela
INFRAERO, referentes ao periodo de janeiro a dezembro de 2009. Para manter a distribuicdo de agua pluvial
durante todo 0 ano é necessério a construgdo de reservatorios de armazenamento. Procedeu-se entdo um
estudo a respeito da porcentagem de atendimento & demanda pela 4gua de chuva. Este estudo mostra, més a
més, a capacidade da agua pluvial atender a demanda existente, nos meses onde toda a demanda for suprida e
houver excesso de agua ha possibilidade de armazenamento.

Os custos associados ao tratamento da agua pluvial, no sistema adotado, dividem-se em dois segmentos: custos
de implantagdo e custos de operacdo. Nos custos de implantacdo foram contemplados os custos com a
construcéo do reservatério de armazenamento e do sistema de distribui¢do: materiais, instalagdo e mao de obra.
J& o0s custos associados a operacdo compreendem, em primeira instancia, a aquisicdo e manutencdo das
pastilhas de cloro e os gastos com o consumo de energia elétrica do sistema de bombeamento.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Para estimativa do custo atribuido a troca das pastilhas de cloro realizou-se um ensaio para medir o desgaste da
pastilna com o passar do tempo em funcdo da vazdo de tratamento a qual ela é submetida. O clorador foi
retirado da unidade piloto e levado para o laboratério da Universidade Federal de Vigcosa, onde metade de uma

pastilha foi submetida a uma vazdo semelhante a vaz&o aplicada na UPT. Regulada a vazdo, mediu-se 0 peso da
pastilha 4 vezes ao dia durante 5 dias.

RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

O estudo do potencial de atendimento a demanda pela a4gua de chuva mostrou que nos meses de janeiro,
fevereiro, marco, novembro e dezembro, correspondentes ao periodo de chuvas na regido onde estd 0 AITN, a
porcentagem de atendimento a demanda excedeu 100%, ou seja, nesses meses ha possibilidade de reservar agua
para suprir parte da demanda dos meses seguintes. Em janeiro, por exemplo, o atendimento a demanda atingiu
186%.

Nos demais meses, periodo de estiagem, a porcentagem de atendimento ndo atinge 100% indicando que parte
da demanda ndo sera atendida apenas com a agua precipitada no relativo més. Ressalta-se que em julho o
atendimento ndo atingiu nem 5% da demanda e em agosto menos de 10%.

A Figura 5 apresenta o volume mensal médio precipitado, a demanda mensal ndo potavel e a porcentagem de
atendimento mensal do AITN.
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Figura 5. Volume precipitado, demanda n&o potavel e porcentagem de atendimento mensal médio do
AITN.

Neste trabalho ndo procederam-se os calculos para dimensionamento dos reservat6rios necessarios, haja visto
que esta deve ser uma solucdo que contempla pequenos reservatérios instalados prédio a prédio e a demanda
mensal de cada edificio ndo é conhecida. Em termos econdmicos a construcdo de pequenos reservatorios, que
possam utilizar tecnologias mais simples, é mais vantajosa se comparada a construcdo de grandes reservatorios.

Para a analise econdmica elaborou-se o seguinte cenario: a UPT possui capacidade instalada de fornecer 11.000
litros de agua tratada/més e ficara cheia durante todo o ano, ou seja, todo més o sistema de bombeamento sera
responsavel por recalcar 11 m? de agua (367 L/d). A bomba, trabalhando com vazéo de 1100 L/h, funcionaria
durante 20 minutos por dia (10 h/més) para atingir os 11 m2 no fim do més. A bomba possui poténcia de 380 W
e, portanto, representara um consumo de 3,80 kWh a cada més. A tarifa paga pelo aeroporto a concessionaria é
de U$$ 0,19/kWh, deste modo, cada bomba do sistema representa um adicional mensal de U$$ 0,73 na conta
de energia.
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Os resultados obtidos a partir do ensaio de desgaste da pastilha de cloro foram ajustados a uma equagéo
polinomial de segundo grau através do software Microsoft Excel © e extrapolados até que o peso calculado da
pastilha fosse igual a zero, como apresentado na Figura 4. A equacdo obtida apresentou coeficiente R = 0,9908
mostrando um bom ajuste. A metade da pastilha testada foi totalmente consumida na 21° medi¢éo, ou seja, no
quinto dia de ensaio. Nestas condi¢cGes gasta-se uma pastilha a cada 10 dias, caso a unidade funcione de
maneira ininterrupta, como € o caso do cenario proposto. Sabe-se que o preco de mercado esta na faixa de U$$
3,53 por pastilha. Deste modo seriam necessarias 3 pastilhas por més, com um custo total de U$$10,58 por
més.

DIA D1
DIA 02
DIA 03
DIA 04
—— REGRESSAO

100 A

r40®@

80 A

60

40

Peso da Pastilha (g)

20 4 y = -4,1565x + 109,71
R2=0,9671

Medigbes
Figura 4. Desgaste da pastilha de cloro.

O custo operacional total da UPT é de aproximadamente R$ 20,40 por més, ou seja, R$ 1,90 por m3 de &gua
pluvial tratada, valor 60% menor que a atual tarifa paga a companhia de abastecimento. A economia mensal de
agua gerada pela unidade (R$ 31,80) é maior que seu custo operacional tornando-a autossuficiente em termos
econbmicos.

De posse da demanda ndo potavel anual do aeroporto estimou-se a economia de &gua obtida pela sua
substituicdo por agua pluvial tratada captada dos telhados. A demanda hidrica mensal média do AITN é de
15.200 m3, dos quais 9.880 m? (65%) podem ser supridos com agua pluvial. Estima-se que cerca de 87.000 m3
de agua pluvial provenientes dos telhados podem ser aproveitadas anualmente, volume suficiente para atender
70% da demanda de agua para fins ndo potaveis do aeroporto. Atualmente paga-se R$ 4,70 por metro cubico
de &gua tratada, desta forma a utilizacdo do potencial pluvial resultante do aproveitamento dos telhados do
aeroporto geraria uma economia em torno de R$ 240.000,00 por ano.

CONCLUSOES

O AITN possui alto potencial de aproveitamento de agua pluvial. A &gua captada do telhado apresentou
qualidade satisfatoria, requerendo tratamento simplificado (filtragdo lenta seguida por desinfeccdo com cloro)
para utilizacdo em fins ndo potéveis como o uso em torres de resfriamento, lavagens de pisos e equipamentos,
teste de bombeiros e irrigacdo de areas verdes. Em relacdo a remoc¢do microbioldgica, principalmente de E.
coli, a utilizagdo do sistema de filtracéo lenta foi eficiente e atrativa.

A avaliacdo completa do potencial de aproveitamento do aeroporto visando a instalagdo de unidades de
aproveitamento de agua pluvial deve ser feita individualmente considerando as edificagdes, através de uma
analise das areas de telhado disponiveis e da demanda existente em cada edificio. Esta é a melhor abordagem
para o dimensionamento adequado dos reservatérios, bem como para a elaboracdo de solucBes otimizadas de
armazenamento.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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A &gua utilizada no complexo aeroportuario é extraida de um poco tubular subterrdneo e possui um custo de
US$$ 2,77/m3, ja o tratamento da agua pluvial através do tratamento proposto apresenta um custo de U$$
1,17/m3, Desta forma, o investimento em um sistema de aproveitamento da &gua pluvial mostra-se viavel

economicamente, diminui o consumo de agua potavel, reduz custos associados ao abastecimento do aeroporto,
além de contribuir para a preservacdo dos recursos hidricos da regido.

Embora a prética da utilizagdo do potencial pluvial seja comum, em nivel mundial, em muitos paises com altos
indices pluviométricos e baixo custo da agua iniciativas para o0 aproveitamento deste potencial ainda sdo
incipientes e merecem maior atencéo. A falta de interesse em instalar-se os sistemas de aproveitamento de 4gua
pluvial deriva, principalmente, de fatores econdmicos onde 0 baixo custo da &gua potével prejudica a relagdo
custo/beneficio dos sistemas. Entretanto, o sistema aqui abordado mostrou-se economicamente viavel, mesmo
quando aplicado em um aeroporto onde o custo da agua é relativamente baixo em comparagdo com outros
aeroportos sob administracdo da INFRAERO.
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