UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

PROJETO DE GRADUACAO

OPCOES TECNOLOGICAS PARA CONSERVACAO DE
AGUA E REDUCAO DE ESGOTO DOMESTICO EM UM
EDIFICIO RESIDENCIAL DOTADO DE SISTEMA DE REUSO
DE AGUA CINZA

MAYARA MILANEZE ALTOE BASTOS

VITORIA
2013



MAYARA MILANEZE ALTOE BASTOS

OPCOES TECNOLOGICAS PARA CONSERVACAO DE
AGUA E REDUCAO DE ESGOTO DOMESTICO EM UM
EDIFICIO RESIDENCIAL DOTADO DE SISTEMA DE REUSO
DE AGUA CINZA

Projeto de Graduacédo apresentado ao
Departamento de Engenharia Ambiental
da Universidade Federal do Espirito
Santo, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Engenheiro
Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Franci
Goncalves

Co-orientador: Prof. MSc. Karolyna Costa

Aguiar

VITORIA
2013



MAYARA MILANEZE ALTOE BASTOS

OPCOES TECNOLOGICAS PARA CONSERVACAO DE AGUA
E REDUCAO DE ESGOTO DOMESTICO EM UM EDIFICIO
RESIDENCIAL DOTADO DE SISTEMA DE REUSO DE AGUA
CINZA

Projeto de Graduacdo apresentado ao Departamento de Engenharia Ambiental da
Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para obtencédo do

titulo de Engenheiro Ambiental.

Aprovado em 11 de setembro de 2013.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Ricardo Franci Goncalves
Orientador - UFES

Profa. Dra. Edumar Ramos Cabral Coelho

Examinador Interno - UFES

Prof. MSc. Jair Casagrande

Examinador Externo



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me dar forca para seguir em frente.

A minha familia e amigos por todo o apoio.

Ao meu namorado pela compreensao nas horas de auséncia e pelo apoio.

A Karolyna Aguiar, minha co-orientadora, por estar sempre disposta a ajudar e
compartilhar seus conhecimentos.

Ao Joao, técnico da Fluir Engenharia, pela disponibilidade em me ajudar.

Ao meu orientador Prof. Dr. Ricardo Franci, pela orientacdo, pelos ensinamentos e
incentivo.

Aos meus examinadores, Edumar Coelho e Jair Casagrande, pela disponibilidade
em me avaliar.

Ao Nucleo Agua - UFES, por fornecer os dados para a pesquisa.



RESUMO

O presente estudo teve como objetivo estimar o potencial de conservacdo de agua
potavel e de reducdo de esgoto doméstico, em um edificio residencial multifamiliar
dotado de sistema de tratamento de agua cinza-clara, localizado em Vitéria — ES. A
partir do estado de funcionamento real da edificacdo foi realizada a proposicédo de
cenarios hipotéticos alternativos, que consideram o0 relso de agua cinza e 0
gerenciamento de urina humana. O impacto foi quantificado a partir da comparacao
de indices per capita de agua potavel e de esgoto doméstico. O cenario 1 refere-se
ao edificio residencial multifamiliar monitorado, com redso de agua para descarga de
bacias sanitarias, limpeza de areas comuns e rega de jardins. O cenario 2 € um
edificio convencional, sem reuso, tomado como base de comparagdo. No cenario 3,
além do reuso na edificacdo, considera-se ainda a venda de agua de redso nao
potavel produzida na propria edificacdo para a Prefeitura Municipal de Vitéria (PMV)
para limpeza de ruas e rega de jardins publicos. Os cenérios 4 e 5 consideram que a
edificacdo utiliza, respectivamente, bacia sanitéria segregadora (BSS) e mictorio
sSeco unissex em conjunto com bacia sanitaria convencional, levando-se em conta
situacdes com e sem reuso de agua na edificacdo. No que se refere a economia de
agua potavel, o cenario real apresenta uma reducéo de 23% no consumo. O mesmo
potencial foi observado na reducdo de esgoto doméstico. O cenario que apresentou
menor geracdo de esgoto doméstico foi o 3, visto que o descarte de dgua de relso
foi reduzido com a venda para a PMV. Dentre as situacdes estudadas, a que
apresentou melhor desempenho no que se refere ao uso racional de agua foi o
cenario 4, com reducdo de 18% na demanda total por agua. Em relagdo ao impacto
obtido pela mudanca do dispositivo sanitario, a ado¢do da BSS, cenério 4, reduziu
em 91% a demanda por agua para esse dispositivo. No cenario 5, que considera o
uso do mictoério seco para urinar em conjunto com bacia sanitaria para afastamento
das fezes, a reducgéo foi de 86% em relagdo ao uso do sistema convencional de
descarga, com 6,8 litros.

Palavras-chave: Relso de Agua. Separacéo de Urina. Consumo de Agua. Geragdo

de Efluentes.
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ABSTRACT

The aim of this study is to estimate the potential conservation of drinking water and
reduction of domestic sewage in a multifamily residential building endowed with light-
greywater treatment system, located in Vitoria — ES. The study considered the
building in the real operation to propose alternative scenarios, which take into
account water reuse and managing of human urine. The impact was measured by
comparing the per capita rates of drinking water and domestic sewage. Scenario 1
refers to the multifamily residential building monitored that reuse water for toilet
flushing, cleaning of common areas and watering gardens. Scenario 2 is a
conventional building, without reuse, taken as a basis for comparison. In scenario 3,
in addition to reuse, the building sells non-potable water to Prefeitura Municipal de
Vitéria (PMV) in order to clean streets and irrigate public gardens. The scenarios 4
and 5 consider, respectively, urine-separating toilet (UST) and waterless unisex
urinal in addition to toilet bowl, taking into account situations with and without water
reuse in the building. In relation to potable water savings, the real scenario presents
a 23% reduction in consumption. The same decrease was observed in the potential
generation of wastewater. The scenario with the lowest generation of sewage was
scenario 3, since the disposal of reclaimed water was reduced with the sale to PMV.
Among the cases studied, the one that showed the best performance in relation to
the rational use of water was scenario 4, with 18% reduction in total demand for
water. Regarding the impact achieved by changing the sanitary appliance, the
adoption of UST, scenario 4, decreased 91% the demand for water. In scenario 5,
which considers the use of waterless urinal in addition to toilet bowl for removal of
feces, the reduction was 86% compared to the conventional flushing system, with 6.8

liters.

Keywords: Water Reuse. Urine Diversion. Water Consumption. Wastewater

Generation.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo das atividades econbmicas e a crescente urbanizacao
acarretam no aumento da demanda por recursos hidricos, tanto em quantidade
como em qualidade, favorecendo assim, a deterioracdo dos mananciais. Os
resultados deste cenario incluem problemas no abastecimento e escassez hidrica,
sendo fundamental, portanto, a sensibilizacdo da sociedade acerca da importancia
deste recurso natural e de seu uso racional. Neste contexto, a busca por sistemas
alternativos de gestdo de &gua que contribuam com a sua conservagdo se mostra
como uma solucéo para o cenario atual de estresse hidrico, em que a demanda de

agua supera a sua oferta em varias regides do planeta.

Para Zanchetta (2007), os sistemas convencionais centralizados de
abastecimento de agua e esgoto, utilizados em paises industrializados, ndo sao
considerados uma solugdo sustentavel ao saneamento, visto que implicam em altos
custos, impactos ambientais significantes, além de elevado consumo de agua e
energia. Alternativas a este cenario incluem o redso de agua para fins menos nobres

e a reciclagem de nutrientes.

7

Uma alternativa para a reciclagem de nutrientes € a utilizacdo, em areas
agricolas cultivaveis, do esgoto doméstico gerado em areas urbanas. A urina é a
parcela do esgoto que contém a maior carga de nutrientes e, a0 mesmo tempo,
constitui menos de 1% do volume de esgoto convencional (JOHANSSON &
NYKVIST, 2001).

Desta forma, o sistema de reciclagem de nutrientes é uma prética que, além
de reduzir de maneira significativa o volume de &agua potavel necessario para
transportar os residuos nas redes coletoras, diminui também a entrada de nutrientes
nas estacoes de tratamento a partir da adocdo da separacédo de urina e fezes na
fonte geradora. Um exemplo é a adocdo, em edificacbes, de bacias sanitarias com
compartimentos separados para coleta de fezes e de urina. Nesse contexto, a urina
deixa de participar do tratamento convencional de esgoto podendo ser utilizada na

agricultura como fertilizante natural.
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Outra pratica que colabora com a sustentabilidade hidrica, é o redso de agua
para usos nao potaveis na escala das edificacbes residenciais. As aguas
provenientes do uso de lavatdrios, chuveiros, banheiras, maquinas de lavar roupa e
tanque, ou seja, que nao possuem contribuicdo fecal, sdo denominadas aguas
cinzas, e podem ser reutilizadas apos tratamento. De acordo com Pertel (2009), a
utilizacdo deste tipo de fonte alternativa se mostra como uma saida para atender
demandas que ndo exigem o uso de agua potavel, sendo empregadas, por exemplo,
nas descargas das bacias sanitarias, rega de jardins, limpeza de areas externas e de

automoveis.

Segundo Gongalves (2006, p.15), em média, 40% do total de &gua consumida
em uma residéncia sdo destinados aos usos nao potaveis. Sendo assim, o autor
considera que a conservacdo de agua seria garantida se fosse estabelecido um
sistema de abastecimento de rede dupla de agua, sendo uma rede de agua potavel

e outra de agua de reuso.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar o potencial de
conservacdo de agua potavel e de reducdo de esgoto doméstico em um edificio
residencial multifamiliar dotado de sistema de tratamento de aguas cinza-claras e

também, em cenarios alternativos propostos para a edificacao.

Como objetivos especificos para consecucéo do objetivo geral tém-se:

e Calcular o consumo médio de agua de relso e agua potavel em um edificio
residencial dotado de sistema de tratamento de aguas cinza-claras com base

em banco de dados fornecido pelo Ntcleo Agua — UFES;

e Estimar a producdo média de aguas residuarias em um edificio residencial
dotado de sistema de tratamento de aguas cinza-claras com base em banco
de dados fornecido pelo Ndcleo Agua — UFES e em estimativas de geracéo

de aguas negras e cinza-escuras;

e Estimar o consumo médio de agua de redso, de agua potavel e de producéo
de aguas residuarias em cenarios hipotéticos que considerem a venda de

agua de reuso para Prefeitura Municipal de Vitoria;

e Estimar o consumo médio de agua de redso, de agua potavel e de producéo
de aguas residuarias em cenarios hipotéticos que adotem o gerenciamento

segregado da urina humana,;

e Verificar o impacto de conservacdo de agua potavel e de reducao de esgoto
doméstico para 0s cenarios propostos a partir da comparagéo dos indicadores

per capita.
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3. JUSTIFICATIVA

“Os rios Santa Maria da Vitoria e Jucu, os dois principais mananciais que
abastecem a Grande Vitéria, garantem agua potavel aos moradores da Regido
Metropolitana até 2030” (Companhia Espirito Santense de Saneamento - CESAN,
2012).

Diante deste cenario de incerteza para a regiao da Grande Vitéria, em que a
qualidade dos mananciais e sua disponibilidade hidrica ndo acompanham o
consumo humano, situacdo observada também em outros centros urbanos
brasileiros, fica evidente a necessidade de adotar tecnologias alternativas ao sistema
convencional de saneamento. Tratar efluentes sanitarios como um recurso a ser
aproveitado € uma medida de controle de poluicdo dos corpos d’agua e de aumento
de oferta de agua. Outros beneficios deste tipo de sistema podem ser citados, como

a reciclagem de nutrientes e vantagens para o solo.

O reuso de agua insere-se no cenario brasileiro como uma importante
alternativa de conservacdo deste recurso natural ao permitir que importantes
volumes do mesmo sejam poupados, usando-se a agua de qualidade inferior,
geralmente efluentes pods-tratados, para atendimento de finalidades que podem
prescindir da potabilidade (TELLES E COSTA, 2007, apud AGOSTINI, 2009). Outra
tecnologia que atua na reducéo do desperdicio de agua e reduz a poluicdo hidrica, é
a segregacao de urina das demais aguas residuarias. Desta forma, ela pode ser

recuperada e utilizada como fertilizante natural na agricultura.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma avaliacdo do potencial de
conservacao de agua e de reducdo de esgoto doméstico em um edificio residencial
multifamiliar dotado de reldso de aguas cinza-claras e, em cenarios hipotéticos que
consideram o redso e o gerenciamento de aguas amarelas na edificacdo. O estudo
contribui, portanto, para estimular a discussdo sobre os sistemas alternativos de
saneamento, além de incentivar novos estudos do tema de forma a favorecer sua

adocao.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Consumo de Agua Residencial

A agua é utilizada em todos os segmentos da sociedade e esta presente no
uso domeéstico, comercial, industrial, publico e agricola (GONCALVES, 2006). De
acordo com Tomaz (2000 apud GONCALVES, 2006), o consumo residencial inclui o

uso de agua nas residéncias unifamiliares e edificios multifamiliares.

De acordo com Gongalves (2009), o consumo de &gua residencial pode
constituir mais da metade do consumo total de agua nas areas urbanas. O autor cita
que na regido metropolitana de Sao Paulo, as residéncias consomem um volume
gue corresponde a 84,4% do consumo total urbano, incluindo também a demanda
das pequenas industrias. Na cidade de Vitéria o valor é similar, correspondendo a
aproximadamente 85% do total consumido na regido (RODRIGUES, 2005).

O consumo de &gua residencial inclui tanto o uso interno quanto o uso
externo as residéncias. Segundo Terpstra (1999, apud GONCALVES, 2006), as
atividades de limpeza, higiene pessoal, descarga de banheiros e consumo referem-
se aos usos internos. O uso externo refere-se a irrigacdo de jardins, lavagem de
areas externas, lavagem de veiculos, piscinas, dentre outros (GONCALVES, 2006;
FALKENBERG, 2005).

Fatores fisicos, culturais e econdmicos influenciam o consumo doméstico,
dentre os quais destaca-se: localizacdo geogréfica, nivel socio-econémico da
populacdo abastecida, condicbes climaticas, preco da tarifa agua, habitos de
higiene, nivel de conscientizagdo, quantidade de moradores, dias da semana e
feriados (FALKENBERG, 2005).

A Tabela 1 apresenta distribuicbes de consumo de agua determinadas por
estudos em edificacdes situadas no Brasil e no exterior: prédio situado no campus
da Universidade de Sao Paulo (USP); pesquisa da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) realizada em residéncia localizada em Floriandpolis - SC e ainda,
trés estudos no exterior, sendo um australiano NSWHealth (2000), um americano
EPA (1992) e outro dinamarqués, Jensen (1991).
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Tabela 1 - Distribuicao do consumo de agua em edificagbes

Setor daresidéncia | Brasil, SP" | Brasil, SC” | Australia® | Dinamarca® | EUA®*
Banheiro 63% 50% 70% 50% 74%
Bacia sanitaria 29% 21% 32% 20% 41%
Lavatorio 6% 5% 10% -
Chuveiro 28% 29% 20% 33%
Banheira - - 33% - -
Cozinha 22% 15% 7% 25% 5%
Pia de Cozinha 17% 15% 5% 5%
Maq de lavar louca 5% - % 20% -
Area de servigo 15% 35% 23% 15% 21%
Magq de lavar roupa 9% 23% 15% 21%
Tanque 6% 35% - - -
Torneira de uso geral - - - - -
Outros - - - 10% -
Lavagem de carros - - - 10% -

"Citado por Gongcalves, 2006; ~Citado por Gongalves, 2009; *NSWhealth, 2000; “Jensen,
1991; USEPA, 1992

Conforme observado na Tabela 1, comparado as demais areas da residéncia
0 banheiro consume o maior volume de agua potavel, sendo uma parcela
consideravel destinada ao uso da bacia sanitaria e do chuveiro. Essa situacédo indica
a possibilidade de adotar sistemas que considerem a agua de reuso para fins nédo

potaveis como, por exemplo, 0 uso em bacias sanitarias.

Outros usos nao potaveis em residéncias citados por Goncgalves (2006)
incluem a lavagem de roupas, de carros e calgcadas, a irrigacdo de jardins, entre
outros. Entretanto, o uso para higiene pessoal, consumo humano e preparacado de
alimentos, exige que a agua esteja de acordo com os padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Legislacdo Federal, Portaria do Ministério da Saude n° 2914 de
12 de dezembro de 2011.

A Figura 1 apresenta outras distribuicbes do consumo de agua, agora em

empreendimentos de alta renda, sendo um horizontal (loteamento) e outro vertical
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(edificio). De acordo com o estudo, elaborado pela Universidade de S&o Paulo
(USP), o consumo no empreendimento horizontal é de 325 L/hab.dia e no vertical é
de 295 L/hab.dia.

Empreendimento Horizontal

3%

M Bacia Sanitaria
M Banho (ducha)
m Lavatdrio

B Cozinha (pia)
B Outros usos

M Irrigacdo

Empreendimento Vertical

3% 0%

B Bacia Sanitaria
W Banho (ducha)
M Lavatorio

B Cozinha (pia)
m Qutros usos

M Irrigacdo

Figura 1 - Distribuicdo do consumo de 4gua em empreendimentos
Fonte: Adaptado de Mierzwa et. al, 2006

4.2. Indicadores de Consumo de Agua

O indice mais comumente utilizado para referenciar-se ao uso da agua em
areas urbanas € o indicador de consumo diério per capita (IC per capita), expresso
em litros por habitante dia (L/hab.dia). Esse valor é dado pela relacéo entre o volume
de agua consumido em um determinado periodo e o0 numero de agentes

consumidores nesse mesmo periodo, denominado periodo histérico. Existem ainda
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outros indices, como o por area, expresso em litros por m2 por dia (L/m2.dia) e o por
dormitério, expresso em litros por dormitério por dia (L/dorm.dia). De acordo com
Aguiar (2011), os indicadores por area e por dormitorio sdo mais utilizados quando
ndo se sabe ao certo o numero de pessoas (agentes consumidores). Na Tabela 2,
sdo apresentados os indicadores de consumo per capita encontrados por diversos
autores. Destaca-se que estes indices de consumo per capita apresentado na
Tabela 2, representam o0 consumo da edificagdo sem as perdas na rede
distribuidora, visto que se referem ao volume de dgua micromedido, apurado pelos

hidrdmetros instalados na edificacéo.

Tabela 2 - Indicadores de consumo per capita de agua potavel encontrados na literatura

. . o IC per capita
Referéncia Local Padréo da Edificagao .
(L/hab.dia)
Macintyre, 1996 Brasil Apartamentos de Luxo 300 a 400
Mayer, 1999 Texas - EUA Edificacdo convencional 263
SIMIC 155
Rodrigues, 2005 Vitéria - ES BASC 189
SECO 223
o Edificacdo convencional 245
Pertel, 2009 Vitoria - ES
Edificacdo dotada de redso de agua cinza 164
Agostini, 2009 Vitéria - ES Edificacdo dotada de reliso de agua cinza 182
Aguiar, 2011 Vitéria - ES Edificacdo dotada de reliso de agua cinza 234

SIMIC - Edificios dotados de bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada e sistema de medicao
individualizada; BASC - Edificios dotados de bacia com caixa de descarga acoplada; SECO -

Edificios sem dispositivos economizadores

Destaca-se que o0s estudos de Pertel (2009) e Agostini (2009) foram
realizados na mesma edificacdo dotada de reuso de agua, apresentando resultados

distintos devido ao periodo de monitoramento considerado por cada autor.

De acordo com a CESAN, em 2012, o consumo médio per capita na Grande
Vitdria variava entre 140 a 180 L/hab.dia.

Sabe-se que os padrdes de consumo se modificam ao longo dos anos e que
variam de acordo com diversos fatores, entre eles a regido demografica. No ambito
nacional, dados apresentados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS) tratam dos consumos médios per capita de agua (Tabela 3) nos

estados da regido Sudeste, evidenciando o cenario de mudanca do consumo de
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agua entre os anos de 2007 e 2010, ultimo ano disponivel no sistema de informacao.
Os valores apresentados na Tabela 3 referem-se ao per capita médio dos estados e
regido sudeste, portanto consideram consumos residencial, comercial, industrial e as

perdas de agua no sistema de distribuicado.

Tabela 3: Consumo médio per capita de dgua dos prestadores de servigos participantes
do SNIS, nos anos de 2007 a 2010, segundo estado e regido sudeste

IC per capita IC per capita Varia(;éo IC per capita IC per capita Variag:éo
Estados/ ] ) . ]
Reqis (L/hab.dia) | (L/hab.dia) (%) (L/hab.dia) | (L/hab.dia) (%)
egides
Ano 2007 | Ano 2008 | 2007/2008 | Ano 2009 | Ano 2010 | 2009/2010
Espirito
192,4 185,0 -3,8 182,6 193,3 5,9
Santo
Minas
) 1425 138,3 -2,9 137,4 147,0 7,0
Gerais
Rio de
) 205,8 236,3 14,8 189,1 236,3 25,0
Janeiro
Séao
175,0 176,0 0,6 177,8 184,7 3,9
Paulo
Sudeste 173,8 178,1 2,5 170,4 185,9 9,1
Brasil 149,6 151,2 1,1 148,5 159,0 7,1

Fonte: Criado pelo autor com dados extraidos do Sistema Nacional de Informag6es sobre
Saneamento (SNIS), 2008, p. vii e 2010, p. xiii

IC per capita - Consumo médio per capita de agua (L/hab.dia)

A partir das informagfes do SNIS, verifica-se que, no Espirito Santo, houve
uma queda de 3,8% no consumo médio per capita entre os anos de 2007 e 2008,
entretanto de 2009 a 2010 ocorreu um aumento significativo de 5,9%, sendo que o
indice chegou a 193,3 L/hab.dia. Destaca-se que nao é possivel afirmar que este

aumento esteja relacionado ao consumo residencial.

A intensificacdo do consumo se mostrou recorrente na regido Sudeste, com
destaque para os Estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro, que apresentaram

valores acima da média do Brasil e dos Estados de Minas Gerais e Sao Paulo.

A Tabela 4 apresenta os indices per capita para 0s mesmos anos da tabela
anterior, agora para a regido Nordeste do Brasil. Percebe-se um cenario bem distinto
daquele exposto para o Sudeste, que possui maior disponibilidade hidrica quando

comparado ao Nordeste do pais, além de ser uma regido mais industrializada. Assim
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como para a Tabela 3, os valores apresentados na Tabela 4 referem-se ao per
capita médio dos estados e regido, portanto incluem os consumos residencial,

comercial, industrial e as perdas de agua no sistema publico de distribuicao.

Tabela 4 - Consumo médio per capita de dgua dos prestadores de servicos participantes do

SNIS, nos anos de 2007 a 2010, segundo estado e regido nordeste

Estados/ IC percapita | IC percapita | Variagao | IC percapita | |Cpercapita | Variagdo
Regides (L/hab.dia) | (L/hab.dia) (%) (L/hab.dia) | (L/hab.dia) (%)
Ano 2007 | Ano 2008 | 2007/2008 | Ano 2009 | Ano 2010 | 2009/2010
Alagoas 89,7 89,2 -0,6% 86,8 91,6 5,5%
Bahia 122,1 121,7 -0,3% 120,0 120,3 0,2%
Ceara 151,8 131,0 -13,7% 130,3 139,4 7,0%
Maranhdao 1154 103,8 -10,1% 147,2 128,8 -12,5%
Paraiba 98,0 92,0 -6,1% 103,2 111,3 7,9%
Pernambuco 85,1 90,2 6,0% 90,9 96,6 6,3%
Piauf 103,5 109,8 6,1% 114,2 115,9 1,5%
Rio Grande
do Norte 126,8 116,0 -8,5% 113,9 1247 9,5%
Sergipe 119,1 117,9 -1,0% 117,3 118,7 1,2%
Nordeste 114,8 110,5 -3,7% 1144 117,3 2,5%
Brasil 149,6 151,2 1,1 148,5 159,0 7,1

Fonte: Criado pelo autor com dados extraidos do Sistema Nacional de Informag6es sobre
Saneamento (SNIS), 2008, p. vii e 2010, p. xiii

IC per capita - Consumo médio per capita de agua (L/hab.dia)

Observa-se que 0s menores consumos médios estaduais ocorreram em
Alagoas e em Pernambuco. Em 2010, o consumo em Alagoas foi 22,0% menor que
a média da regido Nordeste e 42,4% inferior a média do pais, enquanto em
Pernambuco foi 17,6% menor que a média da regido Nordeste e 39,2% inferior a
média do pais. De acordo com o SNIS, em ambos os estados, a situacdo sinaliza a
existéncia de intermiténcia e racionamento de agua, com demanda reprimida entre

0S usuarios do sistema.

Esse cenario brasileiro apenas reforca a necessidade de solucdes e
ferramentas que permitam a aplicacdo de alternativas estruturais que reduzam a
necessidade de uso de agua potavel para fins menos nobres e, que também

incentivem a adoc¢éo de equipamentos que demandem um volume inferior de agua.
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4.3. Conservacdo de Agua

Segundo a United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1998), a
conservacao de agua € entendida como qualquer reducédo benéfica nas perdas de
agua, desperdicio ou uso. Para Gongalves (2006, p. 48), a conservacdo deste
recurso pode ser definida da seguinte forma: “conjunto de praticas, técnicas e
tecnologias que propiciam a melhoria da eficiéncia do seu uso, incidindo de maneira

sistémica sobre a demanda e a oferta de agua.”

Um exemplo é o uso de fontes alternativas de agua na escala das
edificacbes, tais como o0 aproveitamento da agua da chuva e o redso de &aguas
cinzas, ou seja, fontes que nao séo provenientes do abastecimento publico de agua.
Assim, a demanda de 4gua pode ser controlada e a oferta ampliada, de forma que
0S UsS0S menos nobres possam ser supridos, sempre que possivel, por aguas de

qualidade inferior.

O uso racional, assim como a utilizacdo de fontes alternativas de agua, esta
inserido no contexto de conservacdo. Acdes de uso racional referem-se,
basicamente, aquelas de combate ao desperdicio quantitativo, como: a priorizacao
do uso de aparelhos sanitarios economizadores de agua; o incentivo a ado¢édo da
medicdo individualizada; a conscientizacao do usuario para nao desperdicar agua no
ato do uso; a deteccdo e o controle de perdas de agua no sistema predial de agua
fria; o estabelecimento de tarifas inibidoras do desperdicio, dentre outras (SANTOS,
2002).

Para Hespanhol e Goncalves (2005), as iniciativas de racionalizacdo do uso e
de relso de agua se constituem em elementos fundamentais para a ampliacdo da

eficiéncia do uso desse recurso, resultando em:

» Aumento da disponibilidade para os demais usuarios;

* Flexibilizac&o dos suprimentos existentes para outros fins;
» Atendimento ao crescimento populacional;

» Suporte a implantacdo de novas industrias; e

* Preservacao e conservacdo do meio ambiente.
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A fim de adotar praticas voltadas para a economia de agua e protecdo dos
recursos hidricos naturais, o Brasil conta com diversos programas que incentivam a
conservagao de agua no que se refere aos seus multiplos usos e, que possibilitam a

sua conservacgao no aspecto quantitativo e qualitativo.

De acordo com o Manual de Conservacéo e Relso de Agua em Edificacdes,
elaborado pela ANA e pelo FIESP (2005), entende-se por Programa de
Conservacdo de Agua o conjunto de agdes que tem como objetivo otimizar o
consumo de 4gua com a consequente reducdo do volume de efluentes gerados, a
partir da racionalizacdo do uso (gestdo da demanda) e da utilizacdo de agua com
diferentes niveis de qualidade para atendimento das necessidades existentes
(gestao da oferta), resguardando-se a saude publica e os demais usos envolvidos,

gerenciados por um sistema de gestdo da agua adequado.

Podem-se citar alguns programas nacionais de conservacao de agua como o
Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA) da Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, que tem como
objetivo geral promover o uso racional da agua de abastecimento publico nas
cidades brasileiras; o Programa Nacional de Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos (PROAGUA Nacional), cuja implementacdo é compartilhada entre a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Ministério de Integracdo Nacional, visando
garantir a oferta sustentavel de agua em quantidade e qualidade adequadas aos
usos multiplos, especialmente nas regibes menos desenvolvidas do Pais; e 0
Programa de Pesquisa em Saneamento (PROSAB), que tem por objetivo apoiar o
desenvolvimento de pesquisas e o aperfeicoamento de tecnologias nas areas de
adguas de abastecimento, aguas residuarias e residuos solidos. Tecnologias essas
de facil aplicabilidade, baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencdo e que
resultem na melhoria das condicGes de vida da populacéo brasileira, especialmente

as menos favorecidas.

Outra iniciativa é o Projeto Relso, que é apoiado pela ANA e conta com a
parceria da Universidade Federal de Campina Grande-PB - UFCG, da Prefeitura
Municipal e do Governo do Estado da Paraiba. Esse projeto, além de fornecer
subsidios para a regulamentacdo do uso de &aguas residuarias no Pais, busca

demonstrar a viabilidade técnica e econémica do tratamento de esgoto municipal e
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seu reuso como agua de utilidade na industria ou como agua de irrigacdo na

agricultura.

4.3.1.Saneamento ecoldgico ou Ecossaneamento

De acordo com Zanchetta (2007, p. 23), idealmente, os sistemas ecoldgicos
de saneamento permitem a recuperacdo completa de todos os nutrientes das fezes,
urina e aguas cinzas, beneficiando a agricultura, minimizando riscos da poluicdo da

agua, bem como favorecendo o seu uso econémico e reliso maximo.

Entretanto, o sistema ecoldgico citado ndo € aquele que domina 0s centros
urbanos, em especial o Brasil. O cenario atual considera que o meio natural é capaz
de processar infinitamente os residuos que sdo gerados, sendo o problema
transferido para comunidades ribeirinhas, intensificando a degradacdo do ambiente
e a situacdo da saude publica. Para Esrey et al. (2001), o saneamento ecoldgico &
uma nova concepcdo de saneamento que se enquadra dentro do conceito de
sustentabilidade, sendo a Unica solugdo com futuro nas regides metropolitanas do

planeta.

O conceito de ecossaneamento € proveniente dos paises nordicos,
principalmente a Suécia, sendo uma pratica ainda pouco difundida no Brasil, mas
gue se insere em varios estudos, como aqueles desenvolvidos pelo Programa de

Pesquisa em Saneamento (PROSAB).

Para Hespanhol (2008), o uso de tecnologias apropriadas para o
desenvolvimento de fontes alternativas para usos menos restritivos da agua se
constitui, em conjuncdo com a melhoria da eficiéncia do uso e a gestdo da demanda,

na estratégia basica para a solucao do problema da falta universal de agua.

“As aguas de qualidade inferior, tais como efluentes de processos industriais,
bem como de esgotos, particularmente os de origem domeéstica, aguas de drenagem
de patios e agricola, e aguas salobras, devem, sempre que possivel, ser
consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos.” (ANA e FIESP,
2005, Cap. 2, p. 11)
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No que se refere ao esgoto doméstico, 0 ecossaneamento propde que 0s
efluentes sejam separados e representados cada um por uma cor de acordo com
suas caracteristicas. Para Zanchetta (2007), a caracterizacdo dos diferentes tipos de
aguas residuarias é de fundamental importancia para o sucesso dos projetos de
reuso. Quanto mais informacao se obtiver do efluente, melhor se poderéa caracteriza-
lo e, assim, escolher o tratamento mais adequado, de forma a atender aos requisitos

de qualidade exigidos para o reuso pretendido.

A Figura 2 apresenta um esquema que inclui todos os elementos do
saneamento ecoldgico, ou seja, as aguas residuarias residenciais segregadas, a
agua de chuva e os residuos organicos. Apresenta ainda, 0s respectivos

tratamentos para cada efluente e os possiveis usos posteriores.

et ERGETO
——— DOMESTICO T
urina banho,
substancias Wl 4gua amarela lavagem
Aguas cinza
wetlands,
jardinagem,
higienizag&o por digestéo anaerdbia, lagoas de aguas
tratamento § _ - -mento ou residudrias, tratamento
secagem biolégico, membranas
filtrantes
irrigagao,
liquido ou
recarga
utilizagao fertilizante I ol S
SEC retso direto
aguas negras

Figura 2 - A separacdo dos elementos do saneamento ecoldgico e os exemplos de possiveis
tratamentos e utilizacdes
Fonte: UNESCO/IHP & GTZ, 2006, p. 15; Adaptado por Aguiar, 2011, p. 30

Para Otterpohl (2001 apud ZANCHETTA, 2012), agua negra é o efluente
proveniente das bacias sanitarias, incluindo fezes, urina e papel higiénico,
principalmente. A dgua marrom € o efluente gerado em bacias segregadoras a partir

da descarga hidrica das fezes.
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Aguas cinza-escuras sdo aguas residenciais das quais se excluem os
efluentes de bacias sanitarias. Sdo, portanto, as aguas originadas de lavatorios,
chuveiros, banheiras, pias de cozinha e de maquinas ou tanques de lavar roupas
(HESPANHOL, 2008 apud JEFFERSON et al., 1999; ERIKSSON et al. 2002;
OTTOSON & STENSTROM, 2003). De acordo com Hespanhol (2008), as aguas
cinza-claras sdo aguas residenciais das quais se excluem, além dos efluentes de

bacias sanitarias, os efluentes provenientes da cozinha.

As vantagens destacadas por Hespanhol (2008) acerca do relso de agua
cinza incluem: pequena variacado de vazao durante todo o ano; possibilidade de ser
facilmente coletada; e, menor concentracdo de carga organica e de organismos
termotolerantes, exigindo, portanto, um nivel de tratamento inferior ao necessario
para tratamento de esgotos domésticos. E importante ressaltar também, que as
aguas cinza-claras apresentam caracteristicas de qualidade diferentes, dependendo
de suas origens, ou seja, se sao provenientes de lavatorios, da lavagem de roupas

ou de chuveiros e, ainda, dos habitos e da cultura da populacao.

Segundo o Manual de Conservacédo e Relso de Agua em Edificacdes (ANA e
FIESP, 2005), a normalizacdo brasileira ainda ndo contempla todos os requisitos
necessarios para a adoc¢ao de sistemas alternativos de oferta de agua. Sendo assim,
0 manual apresenta algumas exigéncias minimas para relso de agua segundo
diversos usos em uma edificacdo e, a partir destas consideracdes, estabelece

padrdes de qualidade da agua de reuso.

Valentina (2009) cita algumas cidades brasileiras que incentivam a pratica do
reuso a partir de legislacdes que regulamentam a utilizacdo de fontes alternativas de
agua: Curitiba — PR (Lei n® 10.785/03), Maringad — PR (Lei n°® 6.345/03) e Vitoria —
ES, (Lei n°® 7079/07). Esta ultima institui o Programa de Conservacao, Reducéo e

Racionalizacdo do Uso da Agua nas Edificacdes Publicas no Municipio.

Recentemente, em Niterdi, a Lei n° 2.856, de 25 de julho de 2011 instituiu
mecanismos de estimulo a instalacdo de sistema de coleta e reutilizacdo de aguas
servidas em edificacdes publicas e privadas. No Rio de Janeiro, a Lei n°® 5.279, de
27 de junho de 2011, criou no Municipio o Programa de Conservacdo e Uso

Racional da Agua nas Edificacées.



30

De acordo com Mancuso e Filho (2003), o reuso de agua para fins nao
potaveis incluem: descargas sanitarias; irrigacdo de jardins; lavagem de ruas; usos
em grandes edificios para reserva contra incéndio e resfriamento de equipamentos
de ar condicionado. Alguns dos casos citados requerem distribuicdo em caminhdes,
como lavagem de ruas, por exemplo, enquanto, para outros, sSdo necessarios
sistemas separados de distribuicdo, 0 que a literatura designa como sistemas

duplos.

Os sistemas duplos sdo usados como prevencdo contra a possibilidade de
uso dessa agua para outros fins, embora se recomende que a agua de redso para
fins ndo potaveis deva ter qualidade tal que ndo represente perigo a saude, ainda
gue apos sua eventual ingestdo, mesmo por alguns meses (MANCUSO e FILHO,
2003).

De acordo com Pertel (2009), as edificacbes dotadas de reluso de aguas
cinzas necessitam de algumas modificagdes no sistema de abastecimento e no
sistema de coleta de esgoto doméstico. A agua potavel e a agua de redso requerem
sistemas hidraulicos independentes. E importante ainda, que as tubulagdes dos
sistemas de abastecimento de agua potavel e de redso tenham cores distintas e
nenhuma interligacdo entre si, ou seja, o sistema deve ser concebido sem conexao
cruzada (cruzamento entre tubulacbes de &gua de abastecimento e &gua nao
potavel ou de qualidade desconhecida), a fim de evitar uma eventual contaminagéo
da agua potavel por agua de reuso. Além disso, deve existir um sistema para
abastecer as bacias sanitarias com agua potavel, caso ocorra algum problema com

o sistema de reuso.

Outro elemento do sistema de saneamento ecoldgico é a agua amarela. Para
Zanchetta (2007), esse termo € usado quando a urina é coletada separada das
fezes e reutilizada como fertilizante natural na agricultura. Desta forma, o redso
deste efluente contribui com a economia de 4gua, com a reduc¢do da poluicdo no
meio ambiente e, ainda, possibilita a reduc&o do uso de fertilizante artificial. Destaca-
se que a urina coletada neste tipo de sistema pode conter ou ndo agua, o0 que varia
de acordo com a escolha do equipamento sanitario instalado, que pode ser seco ou

nao.
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Esse tipo de sistema pode favorecer, principalmente, regides que sofrem com
a escassez de agua e a necessidade de fertilizante para uso na agricultura. Cenario

de diversas regides do mundo e também de estados brasileiros.

Hellstrom (1998 apud KVARNSTROM, et al., 2006) destaca algumas
vantagens da separacao de urina na fonte, de acordo com o autor a ado¢cédo deste
sistema pode reduzir a energia usada em uma estacdo de tratamento de aguas

residuarias e, a0 mesmo tempo, aumentar o rendimento da remog¢é&o do nitrogénio.

De acordo com Zanchetta (2007), o volume de urina que € excretado pelo
corpo humano varia tanto de pessoa para pessoa quanto de um dia para o outro. As
principais razdes desta flutuacdo sdo as quantidades de liquido ingerido e as perdas
por transpiracdo. A Tabela 5 apresenta volumes médios de urina diarios por pessoa
adulta de acordo com a literatura.

Tabela 5 - Volume de urina excretado por individuo em um dia

Autor Ano Pais ou Regiédo excr\{e?;lé?zgeulé:lgﬁa L)
Zanchetta 2007 Vitéria, Brasil 1,23
Bazzarella et al 2005 Vitéria, Brasil 1,25
Rauch et al* 2003 Europa 1,50
Fittschen & Hahn* | 1998 Alemanha 1,57
Média 1,39

*Citado por Zanchetta, 2007

A Tabela 6 apresenta alguns estudos relacionados ao uso da bacia sanitaria
(BS) em residéncias.

Tabela 6 - Frequéncia diaria do uso da BS na residéncia (continua)
Pais ou Frequéncia diaria de uso daBS na
Autor Ano n Edificacéo residéncia por morador
Regiao :
(vezes/morador.dia)
Aguiar 2011 Vltorlg, Re5|denC|qs un'|fam|llares 50
Brasil e multifamiliares
Health* 2010 Canada Residéncias 3,0
Canada
South West .
Water* 2010| Inglaterra Residéncias 4,0
Barreto € | 500s | Sp. Brasil |Residéncias unifamiliares 40
Medeiros*
O'Toole,
Leder e 2008 | Austrdlia | Residéncias unifamiliares 3,5
Sinclair*

(concluséo)
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Pais ou Frequéncia diaria de uso da BS na
Autor Ano - Edificacéo residéncia por morador
Regiéo ;
(vezes/morador.dia)
M|erzvza et 2006 Brasil ReS|denc_|as ve_rtlca|s e 4.0
al. horizontais
Wikes et al.* | 2005 EUA Residéncias unifamiliares 52
Mayer et al.* | 2004 | Tampa, EUA | Residéncias unifamiliares 5,0
Roberts* | 2004 Melbou’me, Residéncias unifamiliares 4,2
Australia
Vickers* | 2002 EUA Residéncias 51

Fonte: Adaptado de Aguiar, 2011
*Citado por Aguiar, 2011

De acordo com Goncgalves (2006, p. 225), uma pessoa urina, em meédia,
quatro vezes por dia e, desta forma, efetua quatro descargas sanitarias para
afastamento da urina. Neste caso, de acordo com o autor, o dispéndio de agua
potavel € de pelo menos 24 L/hab.dia (caso se utilize descargas reduzidas de 6
litros), isso equivale a cerca de 1/6 do consumo per capita de agua potavel, que
pode ser preservado mediante a coleta da urina para posterior utilizagdo na

agricultura.

Para a utilizacdo da urina como fertilizante sdo necessarias mudancas nos
sistemas hidraulicos de casas e edificios, com a utilizacdo de tubulacfes distintas
gue atendam as bacias sanitarias, sendo uma para as dguas marrons ou negras e,
outra apenas para as aguas amarelas (urina), conduzindo-as para reservatorios
separados (ZANCHETTA, 2007).

A Tabela 7 apresenta a producéo de fezes por ato de defecar, considerando

que o individuo utilize a bacia sanitaria uma vez por dia para as fezes.

Tabela 7 - Producéo de fezes por ato de defecar

Autor Ano Pais ou Regido Produgdo de fezes

por ato de defecar (g)
Reboucas* 2010 Vitéria, Brasil 130,0
Gailard* 2002 Média Mundial 138,0
Del Porto e Steinfeld* | 1999 Média Mundial 150,0
Esrey et al. 1998 Média Mundial 140,0
Média (g/hab.dia) 139,5
Média (mL/hab.dia) 139,5
Média (L/hab.dia) 0,1395

*Citado por Aguiar, 2011
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4.3.2.Aparelhos e dispositivos economizadores

Os equipamentos economizadores de agua tém como objetivo principal
propiciar menor consumo, melhor desempenho e menor influéncia da acdo do
usuario na economia de agua gerada. De acordo com informac¢des da Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), o valor percentual de
economia pode variar em funcao da pressao do ramal de alimentagcédo, do nimero de

usos (frequéncia), tempo de acionamento e habitos dos usuarios.

Um exemplo sdo as bacias sanitarias que utilizam valvula de descarga para
afastamento dos dejetos. Neste caso, o volume de agua utilizado pode ser
controlado pelo usuério, jA que o tempo de acionamento do dispositivo esta

relacionado com a quantidade de dejeto na bacia sanitaria.

No mercado existe uma série de aparelhos e dispositivos sanitarios
economizadores de agua, como bacias sanitarias de volume reduzido de descarga,
arejadores, dispositivos direcionadores de jato, torneira de acionamento

hidromecanico, torneira com funcionamento por sensor de presenca, dentre outros.

Segundo dados da SABESP, a introducdo de aparelhos como a bacia
sanitaria de volume reduzido, com consumo de 6 litros/descarga, pode acarretar em
uma economia de agua de cerca de 50%, caso a bacia sanitaria de 12 L/descarga
seja substituida pela bacia sanitaria de volume reduzido. Ainda de acordo com a
SABESP, a instalacdo de reguladores e restritores de vazdo em torneiras e duchas
também colaboraram para reducdo do consumo de &gua em edificagbes, com
economia atingindo valores que variam de 32% a 72%, dependendo da pressdo do

ramal de alimentacdo do equipamento.

Considerando que o0 uso mais frequente da bacia sanitaria € para remocao
apenas de urina, existe a descarga dual, que oferece ao usuario a possibilidade de
escolha entre dois volumes de descarga, um maior, igual ao volume Util da caixa, e
outro menor, igual a metade desse volume (GONCALVES, 2006).

Existem ainda outros aparelhos economizadores de agua muito eficientes,
porém pouco empregados no Brasil, como sanitarios secos, sanitarios segregadores

de fezes e urina, sanitarios compostaveis, mictorios secos, seja unissex ou feminino.
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As bacias sanitarias segregadoras de urina sdo dispositivos muito utilizados
na Suécia, local em que o saneamento ecoldgico ja é recorrente. De acordo com
Louro e Janior (2011), em paises, tais como Africa do Sul, China e Alemanha a
segregacdo da urina para utilizacdo de nutrientes também é comum. A Figura 3
apresenta o sanitario com compartimentos e saidas diferentes para urina (aguas
amarelas) e, para as fezes (aguas marrons), contendo valvula de descarga de
acionamento duplo. O objetivo da bacia compartimentada é a separacdo da urina
para utilizacdo como fertilizante na agricultura. Além disso, se comparados com as
bacias sanitarias convencionais, podem reduzir em até 90% o consumo de agua

para descarga sanitaria (GONCALVES, 2006).

Figura 3 - Bacias sanitarias compartimentadas

A. Dubbletten from BB Innovation & Co AB; B. DS toilet from Wost
Man Ecology AB

Fonte: Gongalves, 2006, p. 229

O consumo de agua utilizado na descarga das bacias sanitarias pode ser
influenciado com a adocao do sistema compartimentado, como indicam os dados

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Diferentes tipos de bacias sanitarias quanto ao tipo de descarga utilizada

Descarga Descarga Volume
Volume por
) o longa pequena total
Tipo de vaso sanitario descarga )
(L/descarga) | (L/descarga) | (L/hab.dia)
(L/descarga)
*% *kk *kkk
Volume de descarga muito
06a1,0 2,0 0,2 3,0a6,0
pequeno
Descarga a vacuo 0,8a1,0 _ _ _
Com separador de urina _ 4,0a6,0 0,2 50a70
Volume de descarga
pequeno convencional, _ 4,0 2,0 14,0
com dois botées *
Volume de descarga
6,0a12,0 36,0a72,0

convencional

* um botdo para descarga longa e outro para descarga pequena.

** yolume de 4gua utilizado sé para fezes.

*** yolume de agua utilizado sé para urina.

**** yolume de agua calculado assumindo que uma pessoa utiliza o vaso sanitario uma vez
para fezes e 5 vezes parra urina em um periodo de um dia.

Fonte: Gongalves, 2006, p. 229

Outros dispositivos utilizados para coleta segregada da urina sao 0s mictérios

femininos e masculinos, apresentados na Figura 4, respectivamente. Também com o

intuito de reduzir o consumo de agua, esses mictérios sao utilizados principalmente

em edificios publicos. No Brasil, o mictério feminino € pouco utilizado.
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Figura 4 - Mictérios convencionais
A. Feminino; B. Masculino
Fonte: Zanchetta, 2007, p. 29

Outro equipamento que favorece ainda mais conservacdo de agua é o
mictério seco, visto que nao utiliza agua ou valvula de descarga para afastamento
das aguas amarelas. Este tipo de mictoério utiliza um dispositivo dotado de um selo
liguido que é composto por uma substancia oleosa, menos densa que a urina,
funcionando como uma barreira. Esse tipo de mictorio € adotado em escolas, bancos
e restaurantes na Europa e na América do Norte (GONCALVES, 2006).

Outros modelos ainda mais modernos surgem no mundo, como o mictério
apresentado Figura 5, semelhante a uma bacia sanitaria e que pode ser utilizada por
homens, mulheres e criangas, também sem o uso de agua para afastamento da

urina. A 4gua é utilizada apenas na limpeza do dispositivo.

/

F 6

Figura 5 - Mictérios Unissex sem agua
Fonte: Uridan Waterless Solutions
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De acordo com Louro e Junior (2011), para viabilizar a estocagem da urina na
area urbana e seu retorno ao campo, uma iniciativa interessante seria a adocao de
incentivos fiscais, como a reducdo de IPTU ou da tarifa do servigco de esgotamento
sanitério, a fim de que novos empreendimentos residenciais ou comerciais ja fossem
construidos com o sistema sanitario preparado para a segregacdo e estocagem da
urina. Ainda segundo os autores, as Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETES)
poderiam se responsabilizar pela coleta da urina por caminh&o vacuo e estocagem
com controle de tempo e temperatura, de modo a garantir a estabilizagcdo da urina,
que poderia ser vendida para produtores rurais ou mesmo COmMo insumo para

industrias de fertilizantes.

No que se refere ao tratamento de esgoto doméstico, umas das vantagens é
a reducdo dos custos de tratamento, beneficio destacado por Maurer et al. (2003).
Outra questdo destacada por Udert et al. (2003 apud ZANCHETTA, 2007) € que
apos a retirada da urina, 0os niveis de carbono e nitrogénio ficam praticamente
balanceados. Dessa forma, de acordo com o autor, as bactérias que degradam a
matéria organica podem absorver todo conteddo de nitrogénio e, o excesso de

fésforo que permanece apds um tratamento bioldgico pode ser facilmente reduzido.

E importante destacar que a aceitacdo por parte dos usuarios de sistemas
gue utilizem mictérios unissex, bacias segregadoras e outros aparelhos para
separacgdo de urina e fezes é um risco que deve ser considerado pelo projetista. De
acordo com Kvarnstrom, et al. (2006), para estabelecer um sistema estavel e sdlido
0S usuarios tém que aceitar, por exemplo, as mudancas de habito de uso da bacia
sanitdria e os custos mais altos. Outro ponto que merece atencdo refere-se a

necessidade de instruir os usuarios para o correto uso do novo sistema.

Ressalta-se ainda, que para tomada de decisdo quanto a mudanca do
sistema convencional para o sistema de separacao na fonte, € fundamental levar em
consideracdo, além dos custos iniciais e de manutencao, os beneficios para o meio
ambiente, como economia de agua e ciclagem de nutrientes. Em um municipio, a
adocao ou nao do sistema pode ser analisado a partir de uma comparagao entre 0s
custos de tratamento de aguas residuarias e do sistema segregado de excretas
(KVARNSTROM, et al., 2006).
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5. METODOLOGIA

5.1. Consideracdes Gerais

Este estudo foi realizado com base em um banco de dados referente ao ano
de 2008 fornecido pelo Ntcleo Agua, grupo de pesquisa da Universidade Federal do
Espirito Santo — UFES. Os dados referem-se ao monitoramento do consumo de
agua em uma edificacéo residencial multifamiliar de alto padrdo dotada de redso de
agua cinza localizada na Rua Constante Sodré, 1323, no bairro Praia do Canto, em
Vitéria — ES. As vazdes de esgoto foram calculadas considerando o valor médio do
excedente de agua cinza-clara na edificacao (banco de dados), além das estimativas
de producédo do efluente da cozinha (aguas cinza-escuras) e de aguas negras ou
marrons e amarelas, de acordo com o dispositivo sanitario adotado em cada cenario.

Os célculos relacionados séo apresentados adiante.

Destaca-se que as informacdes aqui elencadas sobre a estrutura da
edificacao foram coletadas nos estudos realizados por Valentina (2009) e por Pertel
(2009).

A edificacdo, cuja ocupacdo iniciou-se em agosto de 2007, possui dois
apartamentos por andar e, no total, 20 pavimentos, sendo: 1 térreo, 1 pavimento
técnico; 2 pavimentos de garagem; 15 pavimentos de apartamentos e 1 cobertura,

totalizando 8427,03 m2 de area de construida.

A entrada principal de moradores e funcionarios, localizada no térreo, inclui
121,20m?2 de area permeavel, recepcéao, portaria, saldo de festas, quadra de squash,
copa para funcionarios, além de 2 lavabos no saldo de festas e 1 banheiro na

portaria. Algumas &reas da edificacdo sdo apresentadas a seguir, Figura 6 A, B e C.

Figura 6 - Areas da edificagdo em estudo

A. Edificacdo dotada de retso; B. Area permeavel; C. Area de lazer
Fonte: Pertel, 2009, p. 68
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No pavimento técnico esta instalada a Estacdo de Tratamento de Aguas
Cinzas (ETAC) com area de 27m2, Figura 7. Acima deste andar estdo os dois
pavimentos de garagem, o primeiro com 48 vagas e 0 segundo com 52 vagas.
Destaca-se que ocorreram mudancas no sistema da ETAC, essas modificacbes

serao tratadas ainda neste topico.

Figura 7 - ETAC instalada na edifica¢@o
Fonte: Pertel, 2009, p. 68

Cada apartamento possui 174,48m?2 de &rea construida, sendo constituidos
por 4 quartos, 4 banheiros, 1 lavabo, 1 sala, area de servigo, cozinha, dependéncia,
circulacédo e 3 varandas. A area de lazer com piscina, sauna, churrasqueira, copa, 3

banheiros e academia de ginastica constitui a cobertura.

O sistema hidrossanitario da edificacdo em estudo foi estruturado de forma a
coletar as aguas residuarias segregadas em aguas cinza-claras e, em aguas negras
(efluentes de bacias sanitarias) juntamente com aguas cinza-escuras (efluente da
pia da cozinha), permitindo ainda o abastecimento de &gua em duas linhas

independentes: uma de relso e outra de 4gua potavel.

As &guas negras, juntamente com as cinza-escuras, sdo coletadas por
tubulacdes distintas das aguas cinza-claras e conduzidas a rede de coleta de
esgoto. A agua cinza-clara € conduzida até a ETAC e, ap0s tratamento, a agora
chamada agua de reuso é armazenada em um reservatorio inferior e, quando

necessario, € enviada para um superior para que seja distribuida para uso nas

descargas da bacia sanitaria e torneiras instaladas no prédio.
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E importante frisar que os reservatérios de agua de relso e de agua potavel
sdo independentes, sendo que foi prevista a reversdo do sistema de redso para
abastecimento com &gua potavel, caso seja necessario. Nessa situacdo, sera
preciso realizar um processo manual de abertura e fechamento de valvulas das
tubulacbes de recalque. Ndo ha risco de contaminacdo da tubulacdo de agua
potavel com agua de redso, visto que a tubulacdo de &gua potavel chega ao
reservatorio do lado oposto da de agua de reulso. A Figura 8 ilustra o esquema de
distribuicdo de &agua potavel e adgua de reuso no edificio, assim como a coleta

segregada dos efluentes.

Reversdo para

alimentacdo deagua Aguade
Rede AGUA potavel, se necessario AGUADE Relso
Publica POTAVEL REGSO €
. Maguina de . Limpeza .
Usosda | Chuveiro q Piade Regade P Bacia
- L. Lavar Roupa . . de Areas s s
Agua Lavatorio cozinha Jardins Sanitaria
Tangue Comuns l

Efluentes AGUAS
Coletados CINZA-ESCURAS

Destino Aguas cinza-claras REDE DE

excedente a ESGOTO
demanda

AguadeRedso

Figura 8 - Esquema de distribuicao de agua e coleta de esgoto no edificio

Fonte: Criado pelo autor com base em Aguiar, 2011, p. 38

O Quadro 1 mostra os pontos de consumo de agua potavel e de redso.



Quadro 1 - Pontos de consumo de agua potavel e ndo potavel
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torneira

Pavimentos Tipo de agua | Acessdrios Locais de uso
. 1 chuveiro, 3 lavatérios, 1 | Banheiro, lavabo e
Potavel .
tanque e 1 pia copa
Térreo
= . 3 bacias sanitarias e 2 Banheiro, lavabo e
N&o potavel : o
torneiras jardim
Pavimento técnico N&o potavel 1 torneira ETAC
GleG2 N&o potavel 9 torneiras Estacionamento
4 chuveiros, 5 lavatorios, 1 | Banheiro, lavabo,
Potavel pia, 1 tanque e 1 maquina | cozinha e area de
4° a0 18° :
de lavar servigo
(apartamentos)
Nao potavel 5 bacias sanitarias Banheiro e lavabo
. 2 duchas, 2 lavatérios e 3 Lf"“"'?‘bo’ sauna,
Potavel ias piscina, copa e
Cobertura (area de P churrasqueira
lazer
N0 potavel 3 bacias sanitarias e 1 Lavabo e &rea

privativa

Fonte: Pertel, 2009, p. 69

Os efluentes provenientes dos chuveiros, lavatorios, tanques e maquinas de

lavar roupas séo coletados por um ramal predial especial de coleta de aguas cinza e

em seguida, direcionado por gravidade a ETAC. Destaca-se que a agua cinza-clara

gerada no térreo da edificacdo ndo é encaminhada para a ETAC, sendo, portanto,

descartada diretamente na rede publica de esgoto.

No pavimento técnico, o efluente passa, primeiramente, pela caixa de

entrada, que tem a fungao de controlar a vazao na entrada da ETAC, direcionando o

excesso para a rede de coleta de esgoto. Em seu interior, a caixa possui dois

vertedores regulaveis, tipo tulipa, de 100 mm de diametro, conforme Figura 9. A

agua que converge em uma das tulipas é direcionada para a ETAC e a que

converge para a outra é direcionada para a rede de coleta de esgoto. O controle da

vazao é feito através do ajuste da altura das tulipas.
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Figura 9 - Tulipas da caixa de entrada da ETAC
Fonte: Vaz, 2009, p. 76
A 4gua cinza que converge para a ETAC é entdo conduzida, em ordem, pelos
trés compartimentos do Reator Anaerébio Compartimentado (RAC), em seguida pra
o Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS), Decantador Secundério (DEC), tanque
de equalizacéo (TQE), Filtro Terciario (FT) e Desinfecgéo por cloracéo (realizado no

reservatorio inferior), conforme a Figura 10.



Agua

Biogas

. .i\era do I‘. .

dgua de redso

cinza Caixa de
—
entrada
Reservatério >
superior de Recirculagdo de Lodo a4

Clorador de
pastilha
vV FT
—, Reservatiric |
— inferior de &
;‘)_QA '\m rior de dgua

\__derelso |

TQE

DEC

Figura 10 - Esquema do funcionamento da ETAC em 2008
Fonte: Pertel, 2009, p. 82
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Realizado o processo, a agua cinza tratada, que passa a ser chamada de agua

de relso, é armazenada no reservatoério inferior com volume de 14 m3, de onde é

bombeada para um reservatorio superior, localizado acima da area de lazer, com

volume de 9 m3, a partir do qual alimentara as bacias sanitarias e as torneiras

destinadas a limpeza da area externa e a jardinagem.

Destaca-se, que o esquema apresentado na Figura 10 refere-se ao processo de

tratamento existente no ano de 2008. Atualmente, o sistema ndo conta mais com o

filtro terciario, sendo a retencdo de impurezas realizada por um filtro de areia e um

de carvado ativado. Entretanto, os dados utilizados no presente trabalho sé&o

referentes a pesquisa de 2008.

A Figura 11 apresenta a estrutura atual da ETAC instalada na edificacdo em

estudo.
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Figura 11 - Modelo atual da ETAC (2013)

Agostini (2009) realizou um estudo na mesma edificacdo a fim de avaliar a
viabilidade econémica do sistema de relso de aguas cinza-claras instalado em
2007. A pesquisa constatou que o sistema de reluso de &guas cinza apresenta
grande potencial econbémico, uma vez que a economia anual (cerca de R$6.224)
promovida pela substituicdo de parte da agua potavel por agua de relso € superior
aos custos de manutencdo e operagdo, a tal ponto que permite o abatimento do

montante investido em um prazo de 12 anos.

De acordo com Gongalves et. al. (2010), a inser¢cdo de uma etapa anaerébia
no fluxograma de tratamento aumenta sensivelmente a viabilidade do sistema de
reuso, por permitir a remogdo de 50% da matéria organica da agua cinza sem a
necessidade de aeragcdo. Ainda conforme o autor, o acréscimo no custo da

construcdo para edificios com redso de aguas cinzas é em torno de 1,54%.

O edificio possui 0 aguecimento da agua feito por meio de um aquecedor de
gas de passagem ou acumulacdo por apartamento, havendo misturadores de agua
nos banheiros. H4 pontos de agua quente nos banheiros e na cozinha. A edificagéo
apresenta ainda, medidas de economia de agua na concep¢do de seu sistema
hidrossanitario, como caixas acopladas nas bacias sanitarias, arejadores nas

torneiras de pias e lavatorios e medidores individuais de agua por apartamento.



45

5.2. Monitoramento do Consumo

Os dados analisados neste estudo referem-se ao monitoramento realizado em
2008 do consumo de agua potavel e de reuso no edificio. A populacéo total, naquela
época, era de 70 pessoas, entre moradores e empregados dos apartamentos, além
dos trés funcionéarios da edificacdo, um porteiro (um de dia e outro a noite) e duas
funcionarias responsaveis pela limpeza, totalizando 73 pessoas. O periodo de
interesse abrange a coleta de dados realizada entre 18 de abril e 01 de dezembro de
2008, incluindo finais de semana e feriados. O monitoramento foi efetuado pelo
Nucleo Agua — UFES, sendo a coleta realizada por meio de leituras manuais diarias,
com inicio sempre as 8h00min em um mesmo hidrémetro, ja pré-determinado e, em
seguida, nos demais hidrobmetros da edificacdo, seguindo uma sequéncia pré-

definida.

A edificagdo disp0e de um sistema de monitoramento que conta com 39
hidrometros distribuidos de modo a quantificar o consumo de agua potavel e nao
potavel na area de lazer, nos apartamentos e na area comum, além do volume
descartado pelo extravasor da caixa de entrada da ETAC e, ainda, na entrada da
estacao, conforme descrito no Quadro 2.

Quadro 2 - Hidrometracdo da edificacdo em estudo (continua)
Quantidade e localizacdo dos hidrémetros Pardmetro Monitorado
1 hidrémetro geral (hidrémetro da Total de agua potavel captada do sistema de
concessionaria) distribuicdo de agua
1 hidrdmetro na coluna de agua potavel Total de agua potavel consumida na edificagéo
1 hidrémetro na coluna de 4gua n&o potavel Total de agua ndo potavel consumida na
edificacé@o
1 hidrébmetro de agua potavel na cobertura Agua potavel consumida na area de lazer
1 hidrdmetro de agua néo potavel na cobertura Agua n&o potavel consumida na area de lazer
30 hidrédmetros individuais Agua potavel consumida em cada apartamento
1 hidrébmetro de agua potavel no 4° pavimento | Total de 4gua potavel consumida na area comum
1 hidrdmetro de dgua n&o potavel no 4° Total de 4gua néo potavel consumida na area
pavimento comum
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(concluséo)

Quantidade e localizacdo dos hidrémetros Parametro Monitorado
1 hidrdmetro no extravasor da caixa de entrada Total de agua cinza que é descartada no
da ETAC extravasor
1 hidrdmetro na entrada da ETAC Total de agua cinza que entra na ETAC para ser
tratada

Fonte: Agostini, 2009; Valentina (2009)

5.3. Cenéarios de Consumo de Agua e de Producéo de Esgoto

Domeéstico

Como o intuito de avaliar o potencial de conservacédo de 4gua e minimizacéo
de geracdo de esgoto domeéstico a partir do relso e agua e/ou com a adocéo de
solucBes alternativas, como, o uso da coleta segregada ou seca da urina humana no
edificio, foram estudados 5 (cinco) cenérios de consumo de 4gua e producdo de
esgoto, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Descri¢ao dos cenérios de consumo de agua e producao de esgoto a serem estudados

Cenério Descricédo

Agua de reliso nas descargas de bacias sanitérias, para rega de jardim e limpeza

Cenério 1 ! >
de areas comuns. Cenario real.

Cenério 2 | Sem utilizacédo de fontes alternativas de dgua (somente agua potavel).

Agua de relso para descargas de bacia sanitaria, rega de jardim, limpeza de

Cenario 3 areas comuns e para venda para a PMV (limpeza de ruas e rega de jardim).

Cenario 3a | 34% da agua de relso sdo usadas no edificio e 26% sdo vendidas.

Cenéario 3b | 34% da agua de relso sédo usadas no edificio e 46% sédo vendidas.

Cenario 4 | Com coleta segregada da urina através do uso de bacia sanitéria segregadora.

Com coleta segregada da urina através do uso de bacia sanitaria e desvio da urina
Cenario 4a | para reservatorio de armazenamento com potencial para o reliso agricola. A
edificacdo ndo utiliza agua de reuso.

Mescla do cendario 4a com agua de reldso nas descargas das bacias sanitarias

Cenério 4b o : .
segregadoras, rega de jardim e limpeza de areas comuns.

Com coleta seca e segregada da urina humana por meio do uso de mictorio seco

Cenério 5 . ) I
unissex. A bacia sanitaria é utilizada para afastamento das fezes.

Com coleta seca e segregada da urina através do uso de mictorio seco unissex e
Cenario 5a | desvio da urina para reservatorio de armazenamento para redso agricola. A
edificacdo ndo utiliza 4gua de reuso.

Mescla do cenario 5a com agua de relso nas descargas das bacias sanitarias (no

Cenario 5b ~ S, : >
caso de defecacgdo), rega de jardim e limpeza de areas comuns.




a7

Para os célculos, considerou-se o valor médio de moradores e empregados
referente ao periodo monitorado pelo Nucleo Agua — UFES, de 18 de abril a 01 de
dezembro de 2008, como apresentado na Tabela 9. Para realizacdo de todos os
calculos envolvendo o consumo residencial foram considerados somente o0s

apartamentos efetivamente ocupados por moradores.

Tabela 9 — Valor médio da populacao da edificacao

Apartamento | Média de moradores e empregados (hab)
1801
1802
1701
1702
1601
1602
1501
1502
1401
1402
1301
1302
1201
1202
1101
1102
1001
1002
901
902
801
802
701
702
601
602
501
502
401
402

Portaria
Soma 73
Fonte: Criada pelo autor com base em Pertel, 2009, p. 74
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5.3.1. Cenario 1

O Cenario 1 apresenta o consumo de agua e a producao de esgoto domeéstico
na situacdo real da edificacdo, ou seja, com utilizacdo de agua de reldso nas
descargas de bacias sanitarias, para rega de jardim e limpeza de area pavimentada
(area de lazer e area comum do edificio).

5.3.1.1. Consumo de Agua Potavel e de Agua de Reliso

A setorizacdo da medicao do consumo permitiu avaliar a distribuicdo de agua
no edificio residencial estudado. A partir dos dados das leituras dos hidrémetros, em
dois dias consecutivos, o Nacleo Agua — UFES pode obter o volume de &agua
consumido no periodo de aproximadamente 24 horas entre as leituras. Esse
processo foi repetido em todo o periodo de medi¢do do monitoramento.

Desta forma, é possivel estimar o consumo diario de agua potavel, em litros,
para cada apartamento, para area de lazer e também para a area comum do edificio.
De posse desses consumos, determina-se o consumo médio didrio de 4gua potavel
nos apartamentos (QAptPotével), na area de lazer (Qiporape;) € NA area comum
(Qcpotaver) €M todo o periodo considerado. A soma desses trés consumos fornece o

consumo médio diario de agua potavel em toda a edificacdo (Qp,rsper1), CONforme

apresenta a Equacéao 1, baseada em Agostini (2009).

QPotévell = QAptPotével + QLPotével + QCPotével (1)

A partir do consumo médio diario de agua potavel (L/dia) no edificio como um
todo, calcula-se o indicador per capita de consumo de agua (L/hab.dia), apresentado
pela Equacéo 2.

éPotévell
= == 2
a1 Pop (2)
Onde,
Consumo per capita de agua potavel na edificacdo (L/hab.dia) no cenario
a1

1
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Qporavers  CONsumo médio diario de dgua potavel na edifica¢do (L/dia) no cenéario 1;

Pop Populacao da edificacdo (hab).

Para os demais cenarios deste estudo, o calculo do consumo per capita é
calculado da mesma forma, sendo que o consumo médio de agua potavel pode

variar.

Para calculo do consumo de agua de reuso, procede-se da mesma forma.
Levou-se em consideracéo neste caso, o valor micromedido no hidrémetro da coluna
de agua de reliso Qreqs01, que indica o consumo médio total de agua de reliso na
edificacao diariamente (L/dia). Destaca-se que o valor micromedido refere-se a 34%
do total de &gua cinza produzida na edificacdo em estudo. Esse dado sera

necessario no cenario 3 deste estudo.

O indicador per capita de consumo de agua de reuso (L/hab.dia) é

apresentado pela Equacéo 3.

_ QRel’lsol

n = Pop 3)

Onde,
Consumo per capita de agua de reuso na edificacéo (L/hab.dia) no cenério
1

Qreisor  CONsumo médio diario de dgua de relso na edificacéo (L/dia) no cenério 1;

N

Pop Populacéo da edificacdo (hab).

Para os demais cenarios deste estudo, o calculo do consumo per capita é
calculado da mesma forma, sendo que o consumo médio de agua de relso pode

variar.

5.3.1.2. Producao de Esgoto Doméstico

No caso do edificio em estudo, a agua residuaria a ser encaminhada ao
sistema de coleta publica de esgoto inclui os efluentes provenientes da pia da
cozinha, das bacias sanitarias e, ainda, o excedente da agua cinza, ou seja, O

volume que nédo é enviado para o tratamento na ETAC ou mesmo a agua de redso
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que nao é consumida pela edificacio e nem armazenada. A seguir, sera

apresentado como cada uma dessas parcelas € calculada.

A quantificagdo da agua cinza produzida no edificio foi realizada a partir dos
dados do monitoramento de dois hidrébmetros, um localizado ap6és a caixa de entrada
da ETAC, que mede a vazao de agua que € enviada para o tratamento na ETAC, e
outro localizado no extravasor, que contabiliza o valor que ndo é encaminhado para
a ETAC. Mesma metodologia utilizada por Valentina (2009). Desta forma, é possivel
estimar as vaz6es médias diarias referentes ao que é tratado na ETAC e o0 que é
descartado na rede coletora de esgoto publico. A partir da soma desses dois valores
€ possivel estimar o total de agua cinza-clara produzida na edificacdo, proveniente

de pias de banheiro, tanques, maquinas de lavar e chuveiros, Equacao 4.

Qact = Quacorravaser T QErac (4)

Onde,
_ Vazao média diaria de agua cinza-clara bruta produzida na edificacéo
Qac1 .
(L/dia);
g Vazdo média diaria de agua cinza que € descartada na rede de
AC, .
extravaser asgoto pelo extravasor (L/dia).
3 Vazao meédia diaria de agua cinza-clara que entra na ETAC para ser
ETAC

tratado (L/dia);

Em 2008, ano em que o monitoramento foi realizado, parte da agua tratada
também era descartada na rede publica de esgoto (QRextmmsor). Essa vazao média
correspondia aquele que nao era utilizado para consumo de 4gua na edificacdo, mas
que era tratado, ja que a ETAC foi projetada para atender a edificacdo em sua
ocupacao total, o que nao era observado em 2008. Destaca-se que Valentina
(2009), em seu estudo, considerou que a agua que nao era reutilizada na edificagéo
seguia para a rede de esgoto. O presente estudo fez a mesma consideracdo. A

estimativa do volume descartado, Qgyceqente1, € dado pela Equacio 5:

QExcedentel = QACextravasor + QRextravasor (5)

Onde,

Vazdo média diaria de agua cinza-clara bruta/agua de relso

Cexcedentes descartada na edificacéo (L/dia);
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_ Vazdo média diaria de agua cinza que € descartada na rede de
QACextravasor .

esgoto pelo extravasor (L/dia).

Vazao média diaria de agua de relso descartada na rede de esgoto

Q extravasor
Rext (L/dia).

Para calculo do efluente proveniente das bacias sanitarias da edificacao, foi
levado em consideracdo o consumo de agua de redso nas bacias sanitarias dos
apartamentos e daquelas instaladas no térreo e na area de lazer. As metodologias

para determinagdo dos consumos Sao apresentadas a seguir.

Dado que nao existe micromedicdo de agua de redso em cada apartamento,
mas que existem aparelhos de medicdo na coluna de distribuicdo da agua de reuso,
na area de lazer e na area comum do edificio, como apresentado pela Quadro 2 do
item 5.2, é possivel determinar o consumo médio total de agua de reuso pelas

bacias sanitarias no conjunto dos apartamentos ((?BSapt).

No que se refere a area de lazer e o térreo, ndo é possivel contabilizar de
maneira separada o volume de agua utilizado nas seis bacias sanitarias instaladas
(Quadro 1, item 5.1) e o consumo de 4gua de redso para limpeza de areas comuns e
rega de jardins. Desta forma, foi realizada uma entrevista com uma funcionaria da
edificacdo para conhecer a rotina de limpeza e de rega de areas ajardinadas a fim

de obter, por subtracdo, o consumo nas bacias sanitarias do térreo e da area de

Iazer (QBSoutros)-

A Equacao 6 apresenta o consumo de agua de redso nas bacias sanitarias

para toda edificacao:

QBSI = éBSapt + QBSoutros (6)

Os calculos para o consumo das bacias sanitarias nos apartamentos e nas

outras areas da edificacdo sédo apresentados nas Equacdes 7 e 8.
QBSapt = [QR@ﬁSOl - (QLReﬁso + QCReﬁso)] (7)

QBSoutros = [(QLReﬁso + éCReﬁso) - (QLimpeza + Q]ardins)] (8)

Onde,
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Consumo médio diario de agua de relso nas bacias sanitarias, referente

QBSI < ‘g ~ . , .
a edificacdo (L/dia) no cenario 1;
_ Consumo médio diario de agua de relso nas bacias sanitarias, referente
QBSapt . . 7 .
ao conjunto de apartamentos (L/dia) para o cenario 1;
_ Consumo médio diario de agua de relso nas bacias sanitarias, referente
QBSoutros

a area de lazer e ao térreo (L/dia) para o cenario 1;
Qreqsor  CONsumo médio total de dgua de redso na edificagdo diariamente (L/dia);

Consumo médio diario de agua de reuso na area de lazer da edificacao

QLReﬁso (L/dia);

_ Consumo meédio diario de agua de relso na area comum da edificacdo

QCReliso (L/dla)

_ Consumo médio diario de agua de reuso para limpeza de areas comuns

Cuimpeza na edificacao (L/dia).

g Consumo médio diario de agua de relso para rega de jardins na
Jardins

edificagéo (L/dia).

Destaca-se que a entrevista com a funcionéria foi realizada levando-se em
conta que a rotina de trabalho néo foi alterada significativamente desde 2008. Isso
porque, a empresa que administra o condominio e contrata os funcionérios € a
mesma até a presente data. Deve-se atentar, entretanto, para o fato de que pode

haver mudanca no modo de limpeza e rega de pessoa para pessoa.

A entrevista, baseada em Aguiar (2011), foi realizada em julho de 2013.
Foram levantados dados referentes a frequéncia de utilizacdo de mangueira e
baldes para limpeza e rega, respectivamente, além do tempo de utilizacdo pelo
usuario, vazao da mangueira e volume do balde utilizado. A vazao volumétrica da
mangueira foi estimada por medicao direta em reservatério de volume conhecido,
sendo o tempo de enchimento do recipiente cronometrado. A edificacdo utiliza ainda
maquina de alta pressdo para limpeza de algumas areas, sendo a vazao obtida junto
ao fabricante e, o tempo e frequéncia de uso junto a funcionaria entrevistada. Os

Apéndices A e B apresentam os dados coletados.

O volume de 4gua de relso consumido nas bacias sanitarias € encaminhado
para o sistema publico de esgoto juntamente com as excretas e o papel higiénico,

conjunto denominado &guas negras. Desta forma, deve-se somar o volume diario de
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urina (aguas amarelas) e das fezes (aguas marrons) ao consumo médio diario de
agua de relso nas bacias sanitarias a fim de se obter o volume diario de aguas
negras gerado, como apresentado na Equacao 9. O volume de papel higiénico
utilizado pelo individuo apds evacuacéo e que é eventualmente descartado na bacia

sanitaria foi desconsiderado neste estudo.

QANI = (éBSl + QBSoutros) + (Vurina' (Freq + 1)'P0p ) + (erzes- POp) (9)

Onde,
Q.vi  Vazdo média diaria de dguas negras gerada na edificacéo (L/dia);
_ Consumo meédio diario de 4gua de redso nas bacias sanitérias, referente a
Ces1 edificacdo (L/dia);
_ Consumo médio diario de agua de relso nas bacias sanitérias, referente a
Cesoutros area de lazer e ao térreo (L/dia) para o cenario 1;
Virina ~ VOlume médio de urina excretado por pessoa no ato de urinar (L);
Frequéncia diaria de uso da bacia sanitaria para urinar por pessoa do
Freq edificio (vezes/hab.dia);

Vrezes ~ VOlume medio de fezes excretado por pessoa no ato de defecar (L);

Pop Populacéo do edificio no cenario 1 (hab);

No presente estudo foi considerado a frequéncia média de 4 utilizacdes da
bacia sanitaria para urinar, como posto no item 4.3.1, somado ao volume de urina
excretado juntamente com as fezes, logo 5 utilizacbes, média obtida por Aguiar
(2011) em seu estudo. Destaca-se que esses valores referem-se ao uso da bacia

sanitaria por pessoa em sua residéncia.

Para o volume médio de urina no ato de urinar sera considerado o valor de
280 mL. Essa estimativa refere-se ao valor encontrado na divisdo do volume médio
de urina excretado diariamente por uma pessoa (1,39 L/hab.dia), item 4.3.1 deste
trabalho, pela média de 5 utilizacdes da bacia sanitaria para urinar. O valor do
volume de fezes excretado por pessoa adulta, 139,5 g\hab.dia (0,1395 L/hab.dia), foi
obtido por uma média de valores encontrados na literatura, Tabela 7 do item 4.3.1

deste estudo.

Considerando que o consumo de agua nas pias de cozinha ndo € monitorado,

optou-se por usar como referéncia o estudo realizado pela USP por Mierzwa et. al
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(2006), em um empreendimento vertical de alta renda, o que condiz com o padrao
da edificacdo em estudo. O resultado do estudo € apresentado na Figura 1, item 4.1
deste trabalho. Destaca-se que no estudo de Mierzwa et. al (2006), o valor de
consumo per capita de agua relativo a cozinha foi apenas 6% superior ao obtido

neste estudo.

Assim, 10% do total de agua consumida na edificacdo sé@o destinadas a
cozinha. Desta forma, a parcela de agua residudria proveniente da cozinha é dada
pela Equacéo 10.

Qcozt = 0,10. (Qpotaverr + Qretisor) (10)

Onde,
_ Vazdo média diaria de agua residuéaria produzida na cozinha, referente a
Ceoz edificaco (L/dia);

Qporsvern  CONsumo médio diario de dgua potavel na edificacédo (L/dia) no cenério 1;

Qreaso1  CONsumo médio diario de agua de retso na edificagéo (L/dia) no cenario 1.

Assim, a producéao diaria média de agua residuaria na edificacéo € dada pela
Equacdo 11. Destaca-se que do total da agua de reuso produzida, uma parcela é
utilizada para rega de jardins e limpeza de areas comuns, volume que, de acordo

com Tsutiya & Sobrinho (2011), ndo retorna ao sistema de esgoto publico.

QEsgotol = Qgxcedenter T Qant + Qcoz (11)
Onde,
_ Vazdo média diaria de esgoto doméstico produzida no edificio para a
QEsgoto1 . ~ .
situacao real (L/dia);
_ Vazdo média diaria de agua cinza-clara bruta/dgua de redso
Cescedenter descartada na edificacio (L/dia);
Qant Vazao média diaria de 4gua negra produzida pela edificagéo (L/dia);
3 Vazao média diaria de 4gua residuaria produzida na cozinha, referente
Cozl

a edificacéo (L/dia).

Como ja citado, a agua cinza-clara gerada no térreo e na area de lazer é
encaminhada diretamente para a rede publica de esgoto. Este valor nao foi

considerado no calculo de vazdo média de esgoto sanitario dada pela Equacéo 11.
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A Equacédo 12 apresenta o calculo do indicador per capita de producdo de

esgoto doméstico.

e = QE;i(;)tol (12)
Onde,
Producdo per capita de aguas residuarias na edificacdo (L/hab.dia) no
“ cenario 1,
_ Vazdo média diaria de esgoto doméstico produzida no edificio para a
QEsgoto1

situacéo real (L/dia);

Pop Populacao da edificacdo (hab).

Para os demais cenérios deste estudo, o célculo da producdo per capita é
calculado da mesma forma, sendo que a vazdo media de esgoto doméstico pode

variar.

5.3.2.Cenario 2

O Cenério 2 apresenta o consumo de 4gua e a producdo de esgoto da
edificacdo na situacdo sem utilizacdo de agua de reuso nas descargas dos
sanitarios, ou seja, este cenario representa um edificio convencional sem uso de
fontes alternativas de agua. Nesta situacdo, toda a agua consumida na edificacéo é
potavel, fornecida pela concessionaria, portanto, o consumo de agua potavel é igual
ao consumo de agua total (4gua potavel e agua de relso) do Cenario 1, como

apresentado pela Equacao 13.

QPotévelz = QPotévell + éReﬁSOl (13)
Onde,
_ Consumo médio diario de agua potavel na edificacdo (L/dia) no cenario
QPotévelZ .
2;
_ Consumo médio diario de agua potavel na edificacdo (L/dia) no cenario
QPotévell 1:

Qreisor CONsumo médio total de Agua de relso na edificagdo diariamente no
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cenario 1 (L/dia);

Neste cenério, além da agua negra e do efluente da cozinha, toda a agua
cinza produzida na edificacdo retorna ao sistema de saneamento publico sob a
forma de esgoto, conforme apresentado na Equacao 14:

éEsgotoZ = QANl + éCozl + QACI (14')

Onde,
(?Esgotoz Vazao média diaria de esgoto doméstico (L/dia) produzida no cenario 2;

Vazao média diaria de agua negra produzida pela edificacdo (L/dia) no

éANl ;-
cenario 1;
_ Vazao média diaria de 4gua residuaria produzida na cozinha, referente a
Ceon edificacao (L/dia) no cenario 1,
g Vazao média diaria de agua cinza-clara bruta produzida na edificacdo
AC1

(L/dia) no cenario 1.

Os indicadores per capita, de consumo de agua potavel e producéo de aguas
residuarias, referente ao cenario 2 sao apresentados pelas equacbes 15 e 16,

respectivamente.

_ QPotévelZ
= 5o (15)

Onde,
Consumo per capita de agua potavel na edificagdo (L/hab.dia) no cenario
2;

Qpotaverz CONsumo médio diario de agua potavel na edificacdo (L/dia) no cenario 2;

qz

Pop Populacdo da edificacdo referente ao cenario real (hab).

_ QEsgotOZ

= 16
=) Pop (16)

Onde,
Producdo per capita de aguas residuarias na edificacdo (L/hab.dia) no
e
2 cenario 2;

QEsgowz Vazdo média diaria de esgoto doméstico produzida no edificio para a
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situacao convencional (L/dia);

Pop Populacao da edificacdo referente ao cenario real (hab).

A partir dos Cenarios 1 e 2, foram calculados os consumos de agua, a
producado de esgoto langado na rede coletora e os indicadores per capita dos demais

cenarios propostos.

5.3.3.Cenario 3

Considerou-se neste cenario, que parte da agua de reuso produzida na
edificacdo em estudo seria vendida para a Prefeitura Municipal de Vitéria (PMV), que
a utilizaria na lavagem de ruas apos realizacao de feiras ou ainda, na rega de jardins
publicos. De acordo com a PMV, a rua do edificio em estudo, Rua Constante Sodré,
abriga toda quinta-feira a chamada Feira Livre da Praia do Canto, que ocorre das 6h
as 12h.

Na edificacdo, a agua de redso é utilizada nas mesmas atividades do cenério
real, ou seja, para descarga nas bacias sanitérias, limpeza de areas comuns e rega

de areas ajardinadas.

Neste cenério, sera tomado como base de calculo toda a agua cinza-clara
produzida na edificagdo para o cenario 1. Assumindo duas situacdes distintas,
cenério 3a e 3b.

5.3.3.1. Cenario 3a

Neste cenério foi considerado que 60% do volume de agua cinza-clara bruta
produzida no cenario 1 sera tratada e reutilizada. Desses 60% produzidos, 34% sao
para consumo do prédio (valor fixo, micromedido na coluna de agua de reldso) e 26%
para venda a Prefeitura Municipal de Vitéria (PMV). Desta forma, tem-se que o
consumo de 4gua de reuso na edificacdo € o mesmo que aquele observado no

cenario 1, Equacao 17:

éReﬁso3a = éReﬁsol =0,34. QACl (17)

Onde,
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_ Consumo médio total de agua de reuso na edificacdo diariamente no
Creisosa cenario 3a (L/dia);

_ Consumo médio total de agua de relso na edificagdo diariamente no
Qretsor - oario 1 (L/dia);

3 Vazao média diaria de agua cinza-clara bruta produzida na edificacdo
act (L/dia) no cenario 1.
A vazdo média diaria de agua de reuso destinada para venda a PMV é dada

pela Equacéo 18:

QPMV3a = 0,26. @Am (18)
Onde,
3 Vazdo média diaria de 4gua de reuso disponivel para venda a PMV
FHvsa (L/dia) no cenario 3a;
g Vazao média diaria de agua cinza-clara bruta produzida na edificacdo
AC1

(L/dia) no cenario 1.

O consumo de agua potavel na edificacdo também € o mesmo do cenério 1,

de acordo com a Equacéo (19).

QPotével3a = QPotévell (19)
Onde,
_ Consumo médio diario de agua potavel na edificacdo (L/dia) no cenario
QPotéveBa
3a;
3 Consumo médio diario de 4gua potavel na edificagdo (L/dia) no cenario
Potavell

1.

Neste cenario, a producao de esgoto considera a geracdo de 4guas negras, 0
efluente proveniente da cozinha e também inclui o excedente de agua cinza, visto
gue de toda a agua cinza-clara bruta produzida, 60% é tratada e consumida e 40% &

descartada na rede publica de esgoto, conforme Equacéo 20.

QEsgoto3a = QANl + QCozl + (0,4 QACI) (20)

Onde,



59

Vazao média diaria de esgoto doméstico (L/dia) produzida no edificio no

QEsgot03a L, .
cenario 3a;
_ Vazdo média diaria de 4gua negra produzida na edificagdo (L/dia) no
QANl 7 -
cenario 1;
_ Vazao média diaria de agua residuaria produzida na cozinha, referente a
QCO 1 g ~ . ;.
’ edificacao (L/dia) no cenério 1,
3 Vazdo média didria de 4gua cinza-clara bruta produzida na edificagédo
AC1

(L/dia) no cenario 1.

5.3.3.2. Cenério 3b

Do volume de agua cinza-clara produzida na edificacdo para o cenario 1, 80%
referem-se a producéo e consumo de agua de reuso, sendo 34% para consumo do
prédio e 46% para venda a Prefeitura de Vitéria. Desta forma, tem-se que o

consumo de agua de redso € o mesmo que aquele observado no cenério 1,

Equacao 21:
éReL'lSO3b = QReﬁsol = 0,34. @ACl (21)
Onde,
3 Consumo médio total de agua de reuso na edificacdo diariamente no
Retso3b cenario 3b (L/dia);
7 Consumo médio total de agua de reuso na edificacdo diariamente no
Retsol  cenario 1 (L/dia);
g Vazdo média diaria de agua cinza-clara bruta produzida na edificacédo
AC1

(L/dia) no cenario 1.

A vazdo média diaria de agua de reuso destinada para venda a PMV é dada

pela Equacéo 22:

QPMV3b = 0,46. C_?Ac1 (22)

Onde,

Vazdo meédia diaria de agua de reuso disponivel para venda a PMV

Q . .
PHVSD (L/dia) no cenério 3a;
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g Vazao média diaria de agua cinza-clara bruta produzida na edificacdo
act (L/dia) no cenario 1.
O consumo de &gua potavel na edificacdo também é o mesmo que o do

cenario 1, como apresentado na Equacéo (23).

éPotévele = éPotévell (23)
Onde,
_ Consumo médio diario de agua potavel na edificacdo (L/dia) no cenario
QPotéveBb .
3b;
_ Consumo médio diario de agua potavel na edificacdo (L/dia) no cenario
QPotévell 1

Neste cenério a producdo de esgoto é dada pela Equacao 24, considerando

agora um excedente de 20%.

Qesgotozp = Qan1 + Qcozr + (0,2.Qac1) (24)
Onde,
_ Vazao média diaria de esgoto doméstico (L/dia) produzida no edificio no
QEsgoto3b , .
cenario 3b;
_ Vazdo média diaria de agua negra produzida pelo edificio (L/dia) no
Qan1 e a
cenario 1;
3 Vazao média diaria de agua residuaria produzida na cozinha, referente a
cozt edificacao (L/dia) no cenério 1,
3 Vazdo média didria de 4gua cinza-clara bruta produzida na edificagédo
AC1

(L/dia) no cenario 1.

5.3.4.Cenario 4

Para o cenario 4, propde-se a mesma consideracao feita por Aguiar (2011).
Em seu estudo, a autora considerou que as bacias sanitarias com caixa acoplada
fossem substituidas por bacias sanitarias segregadoras do tipo Dubblentten (Figura
12), com duplo acionamento de descarga, 0,1 L para urina e 4,0 L para as fezes
(MROZOWSKI, 2011 apud AGUIAR, 2011), a fim de realizar a coleta segregada da
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urina. Esta bacia com duplo acionamento foi selecionada por ter suas dimensdes

parecidas com a bacia de caixa acoplada existente na edificacdo.

Figura 12 - Bacia sanitaria segregadora
Fonte: MROZOWSKI, 2011 apud Aguiar,
2011, p. 103

Este cenario permite que a mistura de urina e agua coletada pela bacia
sanitaria segregadora (BSS) seja direcionada para um reservatorio na propria
edificacdo, responsavel por armazenar a agua amarela produzida. A urina
armazenada € entdo coletada por caminhfes-tanque e encaminhada para areas
rurais, a fim de ser utilizada, ap6s tratamento pertinente, como fertilizante na

agricultura.

O cenério 4 é subdividido em outros 2 cenarios: sem o reudso de agua para
descarga das bacias sanitarias segregadoras, desconsiderando o relso nas areas
comuns da edificacdo e para a rega de jardins e; com o redso de agua nas bacias

sanitarias do edificio, na area comum e na rega de jardins.

5.3.4.1. Cenario 4a

No cenario 4a, a bacia sanitaria segregadora nao é alimentada com agua de
reuso e ndo ha reuso para limpeza de area comum e para rega de jardim. Desta
forma, o consumo de &gua potavel na edificacdo é calculado considerando o

consumo de &gua potavel do cenério real (cenario 1), os consumos de agua de
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redso na area de lazer e area comum e, ainda, o volume de agua utilizado na bacia
sanitaria segregadora, desconsiderando, portanto, o volume utilizado na bacia

sanitéria convencional, com mostra a Equacéo 25.

Qpotivetsa = Qpotaverr + QLretso + Qcreiso + Cpssaa (25)
Onde,
Qpotavesa CONsUMo médio diario de agua potavel (L/dia) no edificio no cenério 4a;
Qpotavers  CONsumMo médio diario de dgua potavel (L/dia) no cenario 1 (real);

Consumo médio diario de 4gua de relso na area de lazer da edificacédo

QLRetso (Lidia):

_ Consumo médio diario de agua de relso na area comum da edificacéo

Qcretso (Lidia):

3 Consumo diario de agua potavel (L/dia) das bacias sanitarias
BSS4a

segregadoras no cenario 4a.

De acordo com Oliveira (2002), o consumo de agua da bacia sanitéria € a
agua utilizada na descarga mais a agua desperdicada através de perdas por
vazamento. Portanto, o volume de agua gasto nas descargas deste cenario foi
acrescido de um potencial de perdas de 10% (GONCALVES, 2006), conforme
Equacéo 26. Esta consideragdo também foi feita no estudo de Aguiar (2011).

éBSS4a = 1,1.(Vaa) (26)

Onde,
_ Consumo diario de dgua potavel (L/dia) das bacias sanitarias segregadoras
OBsssa , . .

no cenario 4a,

Consumo de agua potavel (L/dia) utilizado nas descargas das BSS no

cenario 4a.

O volume V,, foi determinado a partir dos ja citados volumes nominais de 0,1
L para carrear urina e 4,0 L para carrear as fezes e ainda, da populagéo do edificio,
da frequéncia média de 5 utilizacbes da bacia sanitaria apresentada no item 4.3.1

deste trabalho.

Considerou-se que o acionamento das duas descargas da BSS no caso da

defecacédo, isso porque, supfe-se que juntamente com as fezes o individuo ira
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urinar. A Equacdo 27 apresenta o calculo do consumo diario de agua potavel

considerando o volume de descarga.

Qsssaq = 1,1.{[0,1. Pop. (Freq + 1)] + (4,0. Pop)} (27)

Onde,
_ Consumo diério de agua potavel (L/dia) das bacias sanitarias segregadoras
OBssaa , . .
no cenario 4a,
v Frequéncia diaria de uso da BSS para urinar por pessoa do edificio no
req

cenario 1 (vezes/hab.dia);

Pop Populagéo do edificio no cenério 1 (hab).

A producdo de aguas residuarias é dada pela Equacao 28.

éEsgotozLa = Qac1+ Qamsa + Qcoz (28)
Onde,
_ Vazao média diaria de esgoto doméstico produzida no edificio para o
QEsgoto4a L, . .
cenario 4a (L/dia);
g Vazao média diaria de agua cinza-clara bruta produzida na edificacao
AC1

no cenario 1 (L/dia).
Qumaa Vazao média diaria de agua marrom no edificio no cenario 4a (L/dia);
_ Vazao meédia diaria de agua residuaria produzida na cozinha, referente
oz a edificacao (L/dia), cenério 1.

A producdo de 4guas marrons para o cenario 4a € dado pela Equacédo 29,
que considera os 4,0 L utilizados por descarga para afastamento das fezes na BSS,
sendo considerado que o acionamento € realizado apenas uma vez por dia. O
volume de papel higiénico utilizado pelo individuo apés evacuacdo e que é

eventualmente descartado na bacia sanitaria foi desconsiderado neste estudo.

Qamaqa = (4,0.Pop) + (Vrezes- Pop) (29)
Onde,
Qamsq Vazdo média diaria de Agua marrom no edificio no cenario 4a (L/dia);
Pop  Populacéo do edificio no cenario 1 (hab);

Vrezes Volume médio de fezes excretado por pessoa no ato de defecar (L/hab.dia).
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Para o volume médio de fezes excretado por pessoa, foi utilizado o valor
médio de 139,5 g\hab.dia (0,1395 L/hab.dia), obtido por uma média de valores
encontrados na literatura, Tabela 7 do item 4.3.1 deste estudo.

O volume de urina a ser armazenado sera determinado adiante.

5.3.4.2. Cenério 4b

O consumo de 4gua potavel no cenario 4b € 0 mesmo que na situacédo real da
edificacdo, ou seja, Qporaversr = Qporavers- O CONSUMO de agua de redso, porém, é
distinto daquele calculado no cenario 1, jA que o cenario 4b utiliza um volume menor
de 4gua de relso na bacia sanitaria, que agora € do tipo segregadora, mantendo o
consumo de agua de reldso na area de lazer e na area comum (Equacdo 30). O
consumo de agua para descarga € equivalente aquele calculado para o cenario 4a,
1090 Qpssaq = Qpssan-

QReﬁsoztb = QBSSALb + éLRel'lSO + QCReflso (30)

Onde,
3 Consumo meédio total de agua de reuso na edificacdo diariamente no
Reaso cendrio 4b (L/dia);
_ Consumo diario de agua potavel (L/dia) das bacias sanitarias
QBSS4b 4o .
segregadoras no cenario 4b;
_ Consumo médio diario de agua de redso na area de lazer da edificagédo
QLReliso . N,
(L/dia);
_ Consumo meédio diario de agua de reldso na area comum da edificacdo
QCReﬁso .
(L/dia).

A producado de &guas residuarias deste cenario deve incluir a agua de relso
que ndo € utilizada na descarga da BSS, ja que o consumo nesta € menor quando
comparado aquele necessario na bacia convencional do cenario real, cenario 1.
Destaca-se que todo o volume coletado de urina e agua na BSS € direcionado para
o tanque de estocagem. E, que a vazao meédia diaria de 4gua marrom é a mesma do
cenario 4a, ou seja, Qyaq = Qamap- A Producdo de aguas residuarias é apresentada

pela Equacéo 31.
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Qesgotosr = Qrxcedenter + Qamap + Qcoz1 + (Qps1 — Qpssap) (31)
Onde,
_ Vazao média diaria de esgoto domeéstico produzida no edificio para o
Qesgotosd - 2tio ab (L/dia);
_ Volume médio diario de &gua cinza-clara bruta/agua de reuso
Cescedenter descartada na edificacio (L/dia);
_ Vazdo média didria de agua marrom no edificio para o cenario 4b
Qamab .
(L/dia);
_ Vazao média diaria de dgua residuaria produzida na cozinha, referente
Ceoz a edificacso (L/dia), cenario 1;
_ Consumo médio diario de 4gua de reuso nas bacias sanitarias no
Cesa cenario 1 (L/dia);
3 Consumo diario de &gua potavel (L/dia) das bacias sanitarias
BSS4b

segregadoras no cenario 4b.

5.3.4.3. Geracdo de Urina — Cenario 4

A geracao média diaria de urina na edificacéo, obtida a partir da separacao na
fonte, ou seja, pelo uso da bacia sanitaria segregadora, pode ser estimada pela
Equacéo 32:

QUrinaAL = [0;1- POp. (Freq + 1)] + [(Freq + 1)- Vurina'Pop] (32)

Onde,
Vazdo média diaria de urina produzida no edificio para o cenario 4
(L/dia);

Virina Volume médio de urina excretado por pessoa no ato de urinar (L);

QUrina4

v Frequéncia diaria de uso da bacia sanitaria para urinar por pessoa do
re
1 edificio (vezes/hab.dia);

Pop Populacédo do edificio no cenario 1 (hab).

Ressalta-se que o volume de 0,1 L corresponde aquele utlizado para
descarga da urina na bacia sanitaria segregadora. O volume de urina considerado

neste estudo foi de 280 mL, valor obtido considerando o volume de urina médio
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excretado diariamente (1,39 L/hab.dia) e a frequéncia de 5 utilizacdes da bacia

sanitaria (item 4.3.1).

5.3.5.Cenario 5

No cenario 5 € proposto a coleta seca e segregada da urina a partir da
instalacdo de mictorios secos unissex, em conjunto com a bacia sanitaria existente
na edificacdo, que seria utilizada apenas para defecacdo, considerando um volume
de 6,8 L por descarga, valor utilizado no estudo de Aguiar (2011), apresentado
também por Gongalves (2006). Destaca-se que no mictorio, a urina passa, por acao
da gravidade, por um dispositivo dotado de um selo liquido composto por uma

substancia oleosa odorante e biodegradavel que funciona como uma barreira.

Da mesma forma como sugerido para o cenario 4, a urina coletada, neste
caso pelo mictdrio seco, é direcionada para um reservatério a fim de armazena-la na
propria edificacdo por certo periodo. A urina € entdo coletada por caminhdes-tanque
e levada até a zona rural para aproveitamento como fertilizante, depois do devido

tratamento.

O cenério 5 também é subdividido em outros 2 cenarios: sem o relso de agua
e; com o reuso de 4gua de redso nas bacias sanitarias do edificio, area comum e

rega de jardins.

5.3.5.1. Cenario 5a

No cenario 5a, ndo ha relso de agua na bacia sanitaria com caixa acoplada,
nem na limpeza de area comum e rega de jardins. Considera-se 0 uso do mictério
Seco unissex para urinar e bacia sanitaria convencional com descarga de agua
potavel para afastamento de fezes. Desta forma, o consumo de agua potavel neste

cenario é dado pela Equacéo 33.

QPotévelSa - QPotévell + QLReliso + QCReﬁso + QBSSa (33)

Onde,

Qporiveisa CONsumo médio diario de agua potavel (L/dia) no edificio no cenério 5a;
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Qporavers  CONsumo médio diario de gua potavel (L/dia) no cenario real;

Consumo médio diario de 4gua de reldso na area de lazer da edificacédo

Qireiso no cenario 1 (L/dia);

_ Consumo médio diario de agua de retso na area comum da edificacéo

Cereiso no cenario 1 (L/dia).

3 Consumo diario de agua potéavel (L/dia) das bacias sanitarias no cenario
BS5a

S5a.

Considerando o potencial de perdas de agua por vazamento, o0 consumo de

agua potavel da bacia sanitaria € apresentado na Equacéo 34.

QBSSa = 1,1. (Vsq) (34)

Onde,
Qzs, Consumo diario de agua potavel (L/dia) das bacias sanitaria no cenario 5a;
Volume de 4gua potavel (L/dia) utilizado nas descargas das bacias sanitarias
Vs no cenario 5a.

Como neste cenario a bacia sanitaria € utilizada somente para defecacéo, o
volume de 4gua utilizado nas descargas corresponde ao volume necessario para o
afastamento da mistura fezes e urina (Equacédo 35). O volume de 6,8 L para
descarga em bacia com caixa acoplada foi utilizado por Aguiar (2011).

QBSSa S 1,1 ( 6,8 Pop ) (35)

Onde,
Qs Consumo diario de 4gua potavel (L/dia) das bacias sanitarias no cenario 5a;

Pop Populagéo do edificio no cenério 1 (hab).
A producao de esgoto doméstico € dada pela Equacao 36.

QEsgotOSa = éACl + QANSa + QCozl (36)
Onde,
_ Vazao meédia diaria de esgoto doméstico produzida no edificio para o
QEsgotOSa L. .
cenario 5a (L/dia);

Quac1 Vazao média diaria de agua cinza-clara bruta produzida na edificacao
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no cenario 1 (L/dia);
Quansa Vazao média diaria de aguas negras no edificio (L/dia);
_ Vazao média diaria de agua residuaria produzida na cozinha, referente
Ceon a edificacao (L/dia), cenéario 1.
A producdo de aguas negras para o cenario 5a é dado pela Equacao 37.
Considera-se, como ja citado, que a frequéncia de defecacdo é de uma vez ao dia e

que uma pessoa ao evacuar também urina.

QANSa = QBSSa + [(Vurina + erzes)- Pop] (37)

Onde,

Qansq Vazdo média diaria de aguas negras no edificio (L/dia);

Qpss, Consumo diario de agua potavel (L/dia) das bacias sanitarias no cenario 5a;
Vrezes VOlume médio de fezes excretado por pessoa no ato de defecar (L/hab.dia);
Vurine VOlume médio de urina excretado por pessoa no ato de urinar (L);

Pop Populacéo do edificio no cenario 1 (hab).

Como posto anteriormente, os valores de volumes médios de urina e fezes

utilizados referem-se aqueles postos no item 4.3.1 deste trabalho.
5.3.5.2. Cenario 5b

O consumo de agua potavel no cenario 5b € o mesmo que na situacao real da
edificacio, ou seja, Qporaversy = Qporavers- O CONSUMO de agua de relso, porém, €
distinto daquele calculado no cenéario 1, ja que o cenario 5b utiliza agua de retso na
bacia sanitaria para descarga apenas apos a defecacdo. O consumo de agua para
descarga € equivalente aquele calculado para o cenario 5a, 1090 Qgssq = Qgssp,

entretanto, no cenario 5b a agua de reuso € utilizada na descarga.

A producao de aguas residuarias deste cenario deve incluir a 4gua de redso
gue nao é utilizada na descarga da bacia sanitaria no cenério 5b. Isso porque, o
consumo nesta ndo considera o consumo de agua das descargas para afastamento

de urina durante o dia, como ocorre no cenario 1. Destaca-se ainda, que a vazao
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média diaria de agua negra é a mesma do cenario 5a, ou seja, Qansq = Qansy- A

producdo de aguas residudrias é apresentada pela Equacao 38.

(_?Esgotosb = Qgxcedenter T Qansy + Qcoz1 + (Qps1 — Qpssp) (38)
Onde,
g Vazao média diaria de esgoto doméstico produzida no edificio para o
E to5b L, . .
SIore cenario 5b (L/dia);
3 Vazdo meédia diaria de agua cinza-clara bruta/agua de reudso
Fxcedentel  jescartada na edificacao (L/dia);
_ Vazdo média diaria de agua marrom no edificio para o cenario 5b
Qansb .
(L/dia);
_ Vazao média diaria de agua residuaria produzida na cozinha, referente
QCozl N .pe ~ . - i
a edificacéo (I/dia), cenario 1;
3 Consumo médio diario de agua de relso nas bacias sanitarias no
oot cenario 1 (L/dia).
3 Consumo diario de agua de reuso (L/dia) das bacias sanitarias no
BS5b

cenario 5b.

5.3.5.3. Geracéao de Urina — Cenario 5

A geracdo média diaria de urina na edificacdo, obtida a partir da separac¢éo na
fonte, ou seja, pelo uso do mictério, pode ser estimada pela Equacao 39:

éUrinaS = Freq.Vyying- Pop (39)

Onde,
Vazdo média diaria de urina produzida no edificio para o cenario 5
(L/dia);

Virina Volume médio de urina excretado por pessoa no ato de urinar (L);

QUrinaS

v Frequéncia diaria de uso da bacia sanitaria para urinar por pessoa do
re
1 edificio (vezes/hab.dia);

Pop Populacédo do edificio no cenario 1 (hab).
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Destaca-se que neste caso, 0 volume de urina € correspondente as quatro
utilizacdes do mictério, jA que a urina excretada no momento da defecacdo é

direcionada para bacia sanitaria.
5.4. Impacto de Reduc&o no Consumo de Agua Potéavel

A reducdo do consumo de agua potavel resultante da utilizacdo do reuso e/ou
gerenciamento da urina propostos neste estudo pode ser obtida a partir do célculo
do indicador per capita de consumo de agua potavel para cada cenario, em
comparacao com o indicador do cenario 2, ou seja, do edificio convencional, sem

reuso de agua e/ou gerenciamento de aguas amarelas.

A Equacédo 40 apresenta o calculo do impacto de reducdo do consumo de
agua potavel. O célculo foi baseado no Manual de Conservacido e Relso de Agua
em Edificacbes, elaborado pela ANA e FIESP (2005).

g=2"9 100 () (40)
q:
Onde,
q Impacto de reducdo do consumo de agua potavel por pessoa (%);
Indicador de consumo per capita de agua potavel na edificacdo
72 (L/hab.dia) no cenario 2:
. Indicador de consumo per capita de agua potavel na edificacao
x

(L/hab.dia) no cenario em estudo.

5.5. Impacto de Reducéo na Producéo de Esgoto Domestico

A fim de avaliar o impacto de reducdo de producdo de esgoto doméstico,
efluente lancado na rede coletora de esgoto da cidade, foi considerado o indicador
de producdo per capita de esgoto domeéstico calculado em cada cenario, em
comparacao com o indicador de referéncia, aquele definido para o cenario 2 (edificio
convencional). Esse impacto de reducao é calculado conforme a Equacéo 41.

€y — €y

e = 100 (%) (41)

€,
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Onde,
e Impacto de reducao de producéo de esgoto doméstico por pessoa (%);
Indicador de producdo per capita de esgoto doméstico na edificacdo
& (L/hab.dia) no cenario 2:
ey Indicador de producéo per capita de esgoto doméstico na edificacdo

(L/hab.dia) no cenario em estudo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 13 apresenta os valores médios encontrados referentes aos
consumos de agua potavel e de reuso, além da geracdo meédia de esgoto domeéstico
para 0s cendrios considerados neste estudo. O cenério 1 (C1) é aquele observado
na edificacdo real, com relso de agua nas bacias sanitarias, para limpeza de areas
comuns e rega de jardins. O cenario 2 (C2) é a base de comparacao e representa

uma edificacdo convencional, sem reuso de agua.

Consumos de AP e AR e Geragdo de Esgoto (m¥dia)

B Agua Potével © Agua de Retiso Edificacdo M Agua de Redso PMV M Esgoto Sanitério

4,48 4,48

C1 c2 C3a C3b Cda Cab Cha C5hb

Figura 13 - Consumo médio de agua potavel e de relso e geracdo média de esgoto doméstico

Para um edificio convencional (C2), observam-se um consumo médio de agua
potavel de 19,34 m3/dia e uma geracdo média de aguas residuarias de 19,19 m3/dia,
valores elevados quando comparados a situacdo real (C1), que possibilita uma
reducdo de 23% de agua potavel a partir da ado¢do de uma fonte alternativa de
agua para fins menos nobres, a agua de relso utilizada nas bacias sanitarias da

edificacdo, na limpeza de areas comuns e na rega de jardins.

Aguiar (2011), em um estudo semelhante, encontrou para uma edificacao
convencional uma demanda média de agua potavel de 13,83 m?¥/dia. Na situacéo
hipotética considerada pela autora, com redso nas bacias sanitérias, limpeza e rega

de jardins, observou-se uma reducédo de 16% no consumo de agua potavel, de 13,83
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para 11,56 m3/dia. Os valores inferiores encontrados por Aguiar podem ser
explicados pelo fato de a edificacdo estudada pela autora possuir uma populacao
inferior ao do presente estudo, além de uma menor area ajardinada e area comum,
necessitando, portanto, de um volume menor de agua de relso para as atividades

de descarga de bacia sanitaria, rega de jardim e limpeza.

Ghisi e Oliveira (2007 apud VIEIRA, 2012) estimaram um potencial de
economia de agua potavel a partir do aproveitamento de agua cinza para duas
habitacbes de médio padrdo, uma em Palhoca e outra em Santa Catarina. Os
valores encontrados pelos autores, 25,6% para Palhoca e 30,4% para Santa

Catarina, superam em 10 e 24%, respectivamente, o observado no presente estudo.

O panorama geral apresentado pela Figura 13 permite observar a vantagem
de vender &gua de reulso para a Prefeitura Municipal de Vitéria (PMV), cenarios 3a e
3b. Isso porque, ha uma significativa reducédo, de 42 e 55%, respectivamente, do
volume de esgoto doméstico gerado no edificio quando comparado ao cenario
convencional, visto que uma menor quantidade de agua de redso é descartada,
sendo a agua nao potavel consumida ndo s6 na edificacdo, mas na limpeza de ruas

e rega de jardins publicos.

De acordo com a Secretaria de Servicos de Vitéria (Semse), a PMV utiliza
para limpeza de ruas e rega de jardins publicos dgua ndo potavel proveniente de
uma lagoa localizada em uma empresa privada de mineracdo, em Vitoria-ES.
Segundo a Secretaria, a Rua Constante Sodré, Praia do Canto, abriga uma feira livre
toda quinta-feira e, para sua limpeza sao utilizados entre 4,0 e 5,0 m3 de agua néo
potavel. O cenario 3a, que considera que 60% de toda agua cinza-clara produzida
no edificio em estudo sejam tratadas e, 26% sejam vendidas a PMV, resultam em
3,46 m?¥/dia de agua de redso disponiveis para a Prefeitura. Em uma semana, este
valor alcanca o equivalente a 24 m3, volume que poderia lavar cerca de seis feiras

do porte daquela que ocorre na Rua Constante Sodré.

A analise do cenario 3b, que considera que 80% de toda agua cinza-clara
produzida no edificio em estudo sejam tratadas e 46% sejam vendidas a PMV,

mostra que, por dia, ficam disponiveis para uso da PMV 6,12 m3 de agua de reuso.
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Em uma semana, seriam 43 m3, o necessario para a limpeza de cerca de 10 feiras

como a que ocorre na rua da edificacao.

E valido ressaltar que, no caso de venda da agua de reldso para a PMV, deve-
se verificar o volume de interesse para compra pela prefeitura, a fim de que a
edificacdo acrescente um terceiro reservatorio de forma a nao interferir no
armazenamento para consumo da edificacdo. Destaca-se ainda, a importancia de
realizar uma analise estrutural para verificar se a edificagdo suporta armazenar um

volume superior de agua.

E importante frisar, que o processo de negociacdo de compra de agua de

reuso pela PMV néo faz parte da discusséo deste trabalho.

No caso do edificio em estudo, deve-se considerar a capacidade da Estacao
de Tratamento de Agua Cinza (ETAC) para lotacdo total da edificacdo, a fim de
verificar se as demandas de consumo pela habitacdo e de venda para a PMV séo
atendidas nesta situacdo. Em 2008, ano do monitoramento, a ETAC tratava 11,85 m3
de agua cinza-clara, 89% da agua cinza-clara gerada. Valor médio encontrado a
partir da leitura do hidrometro localizado na entrada da ETAC e que atende,

portanto, a edificacdo e ambos os cenarios hipotéticos de venda, C3a e C3b.

De acordo com a Rede Nacional de Capacitacdo e Extensédo Tecnologica em
Saneamento Ambiental (Recesa), algumas prefeituras da Regido Metropolitana de
Sé&o Paulo (RMSP) compram todo més, a custos reduzidos, 34 milhGes de litros de
esgoto tratado pela SABESP para limpeza publica e rega de jardins. Investimento
publico que favorece a sustentabilidade hidrica na regido, visto que investe no
aumento da oferta de agua a partir do tratamento de efluentes para atender usos

nao potaveis.

A Tabela 10 apresenta o consumo médio de agua potavel (AP), de reuso (AR) e
de agua total (AT), bem como a reducdo do consumo de agua potavel e da demanda
por 4gua total na edificacdo. Destaca-se que os indices incluidos na Tabela 10
referem-se apenas ao consumo pela populacdo da edificacdo, néo incluindo,

portanto, o volume de agua de reuso vendido para a Prefeitura Municipal de Vitéria.
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Tabela 10 - Consumos médios de 4gua nos cenarios e conservagao do recurso

~ Reducéo da
N _ _ _ Reducéo de Demanda
Cenéarios | IC per capita IC per capita IC per capita AP na
Estudados | AP (L/hab.dia) | AR (L/hab.dia) | AT (L/hab.dia) | Edificacao | POrATna
(%) Edificacéo
(%)
Cenario 1 204 61 265 23% -
Cenério 2 265 - 265 - -
Cenério 3
Cenario 3a 204 61 265 23% -
Cenario 3b 204 61 265 23% -
Cenério 4
Cenério 4a 218 - 218 18% 18%
Cenario 4b 204 14 218 23% 18%
Cenério 5
Cenario 5a 221 - 221 17% 17%
Cenario 5b 204 17 221 23% 17%

A maior reducdo do consumo de &agua potavel, 23%, foi observada na
situacao real do edificio e nos cenarios 3, 4b e 5b, sendo, portanto, as situacées que
apresentaram melhor otimizacdo em relacdo a oferta de agua. Os cenarios 3, 4b e
5b apresentam a mesma reducdo, visto que o consumo de agua potavel € 0 mesmo
daquele observado no cenario 1, todos com aumento na oferta devido a adocédo de
uma fonte alternativa de agua voltada para usos menos nobres. Entretanto, diferente
dos cenarios 1 e 3, 0s cenarios 4b e 5b apresentam, além do enfoque na oferta, uma
reducdo na demanda por agua total, visto que consideram a adocdo de dispositivos
de uso racional no edificio, bacia sanitaria segregadora (BSS) e mictorio,

respectivamente.

Os cenarios 4a e 5a apresentam uma reducdo do consumo de agua potavel
menor quando comparado ao observado para os cenarios 1, 3, 4b e 5b, porém
significativa, 18% e 17%, respectivamente. Nestes casos, o enfoque é apenas na
demanda, através de acdes de uso racional, ndo sendo consideradas fontes
alternativas de agua, ja que nestes cenarios ndo ha redso de agua. No que se refere
aos cenarios 4 e 5, a redugcdo da demanda por agua total € um pouco superior no
cenario 4 visto que este utiliza apenas a BSS como dispositivo economizador, que
utiliza 0,1 L para descarga de urina e 4,0 L para fezes. O cenario 5, por outro lado,
considera o mictério seco para urinar e uma bacia sanitdria de 6,8 L para
afastamento das fezes. Sendo assim, o cenario que apresentou melhor desempenho
no que se refere ao uso racional de agua foi o cenério 4, com reducédo de 18% na

demanda total por agua.
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Comparando-se a economia de agua obtida para o cenario real (cenério 1),
gue considera apenas o reuso de agua, e 0s cenarios com dispositivos sanitarios
que utilizam agua potével, cenarios 4a e 5b, percebe-se uma pequena diferenca na
reducdo de consumo de agua, 23% frente aos 18 e 17%. Desta forma, é importante
avaliar todas as variaveis envolvidas para escolha do melhor sistema a ser adotado,
como, por exemplo, a economia de agua versus a viabilidade econémica de cada
opcao e as alteracdes necessérias ao sistema hidrossanitario convencional. Fatores
que poderiam favorecer a ado¢do dos dispositivos sanitarios frente ao sistema de

redso.

A Tabela 11 apresenta alguns valores de consumo per capita de agua potavel

e de reliso encontrados na literatura.

Tabela 11 - Valores de indices de consumo (IC) per capita de agua potavel (AP) e de agua de

redso (AR) encontrados na literatura

A e IC per capita AP IC per capita AR
Referéncia Local Edificacdo (L/hab.dia) (L/hab.dia)
Este eStudO Edmcagéo dotada 204 61
Aguiar, 2011 L de sistema de 216 42

— Vitéria— ES , .
Agostini, 2009 reliso de agua 182 54
Pertel, 2009 cinza* 164 -

* Todas com redso na BS, rega de jardim e limpeza de area comum

Os estudos realizados por Pertel (2009) e Agostini (2009) ocorreram na
mesma edificacdo considerada no presente estudo, apresentando resultados
distintos devido ao periodo de monitoramento considerado por cada autor. Além
disso, no que se refere a agua potavel, ambos os autores consideraram apenas 0
consumo nos apartamentos. Diferente deste trabalho, que levou em consideracéo o
total consumido pelo edificio. Estas situacdes podem explicar um aumento médio de
19% e de 11% no consumo de agua potavel para o presente estudo, quando
comparado aos valores encontrados por Pertel (2009) e Agostini (2009),

respectivamente.

O cenério hipotético considerado por Aguiar (2011) € equivalente a edificacédo
real deste estudo, visto que ambas consomem agua de redso na limpeza de area
comum, rega de jardins e descarga de bacia sanitaria. O per capita de agua potavel
encontrado pela autora supera o observado no presente estudo em apenas 6% e, o

de agua de reuso, é 32% inferior. Valores que podem estar relacionados ao menor
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namero de moradores e menor area ajardinada do edificio estudado por Aguiar
(2011).

A Figura 14 apresenta os indices per capita médios de consumo de agua e

também de geracdo de esgoto doméstico encontrados para cada cenario.
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Figura 14 - Indicadores per capita médios de consumo de agua e geracgao de esgoto

Como dito anteriormente, o cenario real ja € vantajoso por inserir uma fonte
alternativa de agua para usos ndo potaveis na edificacdo, alcancando um per capita
médio de consumo de agua potavel de 204 L/hab.dia e, de agua de reuso de 61
L/hab.dia. Outra vantagem € que, quando comparado ao cenario convencional,
reduz consideravelmente o langamento de aguas residuarias na rede de esgoto, isso
porque desvia parte da agua cinza-clara, que antes seria descartada na rede publica

de esgoto, para tratamento e posterior redso.

A Tabela 12 apresenta os indices médios de producdo per capita de esgoto
doméstico, bem como a reducédo deste nos cenarios estudados quando cada um é

comparado ao cendrio convencional (cenario 2).



78

Tabela 12 - Indicadores médios per capita de

producéo de esgoto e redugéo na geragéo

Cendri IP per capita | Reducéo da
enarios ~
Estudados Esgotq Geracéo de
(L/hab.dia) Esgoto (%)
Cenario 1 202 23%
Cenario 2 263 -
Cenario 3
Cenario 3a 154 42%
Cenario 3b 117 55%
Cenario 4
Cenério 4a 212 19%
Cenario 4b 198 25%
Cenario 5
Cenario ba 216 18%
Cenario 5b 199 24%

De acordo com a Tabela 12, o cenario que deixa de langcar o maior volume de
esgoto doméstico na rede publica, 55%, é o 3b, que trata 80% da agua cinza-clara
produzida na edificacéo, utiliza 34%, sendo o restante vendido para a Prefeitura de
Vitoria. No cenario 4a, com bacias sanitarias segregadoras e estocagem de urina
com vistas ao reuso agricola, obtém-se uma reducdo do esgoto lancado na rede
coletora de 19%. Se, ao cenario 4a for adicionado o relso de 4gua cinza-clara para
descarga de BSS, cenario 4b, este percentual atinge 25%, o que equivale a uma

reducao em torno de 144 m3 por més de esgoto na rede.

A Figura 15 apresenta o indicador per capita médio por por¢cdo de esgoto

doméstico para cada cendrio em estudo.



79

300 B ,

263

250

200

150

100

Geracio percapita de esgoto (Lfhab.dia)

50

c1 c2 C3a c3b 1 C4a cab

HIPAM IPAA MIPACescuras HEIPAN IP ACclaras Excedente W IPEsgoto W IP ACclaras

Figura 15 - Producéo per capita por por¢édo de esgoto produzido na edificacdo

No cenario 4 ndo h& producdo de aguas negras, visto que com a adoc¢do da
bacia sanitaria segregadora de 0,1 e 4,0 L ocorre a separacdo entre aguas
amarelas, 2 L/hab.dia, e aguas marrons, 4 L/had.dia. O cenario 5, por outro lado,
resulta em um per capita de 1 L/hab.dia de aguas amarelas e 8 L/hab.dia de aguas
negras, provenientes do mictério seco e bacia sanitaria com descarga de 6,8 L,
respectivamente. Em ambos os cenarios propde-se a estocagem das aguas
amarelas (mistura de urina e 4gua no caso do cenario 4 e, apenas urina no caso do

cenario 5) com vistas ao relso agricola.

No cenario 4 ocorre uma producdo diaria de 137,8 litros da mistura 4gua e
urina. Em um ano, seriam produzidos cerca de 50 m3, que poderiam ser coletados
por caminhdes com capacidade de 10 m3 cinco vezes no periodo de um ano e,
encaminhados para areas agricolas para o devido tratamento e utilizagdo como
fertilizante natural na agricultura. O cenario 5 resulta em um menor volume de urina
guando comparado ao cenario 4, visto que o mictério funciona sem consumo de

agua. Para o cenario 5, em um dia podem ser armazenados 81,0 litros de urina.
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Apds um ano, o volume alcancaria cerca de 30 m3 a serem encaminhados as areas

beneficiadas com sistema de fertilizante natural.

E importante destacar, que a retirada total de urina do esgoto sanitario pode
ocasionar uma grande reducdo de amonia, podendo impactar na eficiéncia do
tratamento. Wilsenach & Van Loosdrecht (2003, apud GONCALVES, 2006) afirmam
que uma separacdo de mais que 60% da urina produziria uma diminuicao
desfavoravel de aménia, o que prejudicaria a eficiéncia do processo de tratamento
do esgoto sanitario. Desta forma, € preciso estudar e planejar a adocdo de um
sistema de separacédo na fonte de forma que as contribuicbes de empreendimentos

comerciais e/ou residenciais ndo afetem a eficiéncia de tratamento.

A Tabela 13 apresenta os indices de producdo per capita por porcdo de
esgoto, obtidos neste estudo, em comparacao com o0s obtidos por Aguiar (2011) em

um estudo semelhante.

Tabela 13 - Indicadores de producdo per capita de esgoto, 4gua cinza-clara e escura, agua negra,

agua marrom e 4gua amarela em comparagdo com estudo semelhante

IP ACclaras
. . |IPEsgoto ou P IPAN | IPAM | IPAA
Referencia | Ediicacdo | (ynab.gia) | ASClaras ’?I/Chfb‘fgir:)s (IIhab.dia) | (Vhab.dia) | (/hab.dia)
(/hab.dia)
Convencional 251 173 50 28 - -
Relso* 209 130 50 28 : -
Aguiar BSS 228 173 50 - 5 2
5013 |BSSeRetso| 223 168 50 - 5 2
Mictorio 231 173 50 8 - 1
Mictorio e 224 165 50 8 - 1
Relso
Convencional 263 182 27 55
Reliso* 202 121 27 55
cete BSS 212 182 27 4 2
estudo BSS.e I’?guso 198 121 27 4 2
Mictorio 216 182 27 8 1
Mictorio e 199 121 27 8 1
Relso

* ReUso para descarga da BSS, rega de jardins e limpeza de areas comuns

A partir da analise da Tabela 13, percebe-se que a producéo de aguas negras
nos cenarios convencional e de redso sdo 49% superior ao encontrado por Aguiar
(2011). Isso porque, a media de utlizagdo da bacia sanitaria neste estudo foi

superior ao considerado por Aguiar. Para os cenarios hipotéticos, as estimativas de
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producdo de agua amarela foram as mesmas e, as referentes as aguas marrons

foram pouco distintas, devido as condicbes semelhantes consideradas nos estudos.

Os valores elevados de producgéo de esgoto obtidos por Aguiar (2011) para os
cenarios que consideram os dispositivos economizadores, BSS e mictorio seco,
podem estar relacionados com a producdo de agua cinza-clara pela edificacao, valor
qgue depende dos habitos da populacédo e, também, relacionados com o consumo
médio de agua cinza-escura, 46% maior do que o encontrado neste trabalho. No
presente estudo, o valor do consumo de 4gua potavel na cozinha foi estimado com
base na literatura. Aguiar (2011) obteve este valor a partir da estimativa de producao
de aguas negras e da medi¢cdo, com calha parshall, da vazdo de esgoto produzida

na edificacao.

Os dispositivos sanitarios considerados nos cenarios 4 e 5, permitem, além do
redso de aguas amarelas na agricultura, uma consideravel economia de agua se
comparados com cenarios que adotam bacias sanitarias convencionais, com
descarga de 6,8 L. A Figura 16 apresenta o consumo per capita dos dispositivos

sanitarios de cada cenario, confirmando a vantagem explicitada.
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Figura 16 - Indicadores per capita de consumo nos dispositivos sanitarios em cada cenario

A adocao da bacia sanitaria segregadora (BSS), acdo de uso racional, reduz em
91% a demanda por &gua nesse ponto de consumo especifico, seja potavel ou de
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redso. JA o uso do mictério para urinar em conjunto com bacia sanitaria para
afastamento das fezes, reduz em 86% a demanda pelo recurso, 0 que evidencia a
influéncia da bacia sanitaria convencional, com 6,8 litros. Aguiar (2011), também
apresentou uma reducédo superior para o cenario com BSS, 80% frente a reducao de
70% com adoc&do de mictorio seco unissex e bacia convencional. De acordo com
Goncalves (2006, p. 302), a BSS pode reduzir em até 90% o consumo de agua para

descarga em comparacao com a bacia convencional.

Segundo Johansson & Nykvist (2001), a quantidade de agua economizada nas
edificacdes com a separacao da urina na fonte varia de 5 a 40 litros por pessoa por
dia, dependendo dos habitos e cultura individuais e do sistema hidrossanitario da
edificacdo. Nos cenarios 4 e 5 houve uma reducdo de 48 e 46 L, respectivamente,
valores 18% e 13% maiores do que o limite superior de 40 L/hab.dia observado
pelos autores, 0 que pode estar relacionado com o consumo de agua considerado

para os aparelhos sanitarios usados nos cenarios deste estudo.

O consumo per capita médio de agua observado para a bacia sanitaria
convencional foi de 53 L/hab.dia, e para a BSS foi de 5 L/hab.dia. De acordo com
Goncalves (2006, p. 229), o volume de agua consumido por uma pessoa que utiliza
a bacia convencional pode variar entre 36,0 e 72,0 I/hab.dia. Quando a BSS é
utilizada, este volume é reduzido, podendo variar entre 5,0 e 7,0 I/hab.dia. Em
ambos os intervalos de variacdo apresentados, observa-se os volumes de agua

consumidos pelos aparelhos sanitarios considerados neste estudo.

A Tabela 14 apresenta uma sintese das reducdes obtidas em cada um dos

cenarios considerados neste trabalho.

Tabela 14 - Reduces de consumo de agua e producao de esgoto para 0s cenarios (continua)
Cenérios o Reducéo de Redugdo na Redug?o da
Estudados Descricao AP (%) demanda | Geracdo de
por AT (%) | Esgoto (%)
Situacdo real com relso de agua nas
C1 descargas de BS, rega de jardim e limpeza 23% - 23%
de &reas comuns
co Convencional, sem utilizacdo de fontes i ) i
alternativas de obtencao de agua
C3 Com venda de agua de redso para a PMV
34% da agua de re(so séo usadas no o 0
C3a edificio e 26% s&o vendidas 23% i 42%
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(concluséo)

34% da agua de relso sdo usadas no
C 3b edificio e 46% s&o vendidas 23% i 55%
Com coleta segregada da urina através do
C4
uso de BSS
BSS com sistema dual de descarga 0,1/4,0
C4a litros e estocagem de urina com vistas ao 18% 18% 19%
redso agricola
C 4b 4a com redso de agua na BSS 23% 18% 25%
Cs Com coleta segregada da urina através do
uso de mictdrio seco
BS e mictério seco unissex para
Cb5a estocagem de urina com vistas ao relso 17% 17% 18%
agricola
C5b 5a com reuso de dgua na BS 23% 17% 24%
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7. CONCLUSOES

O cenério real estudado permite uma economia de agua potavel de 23% a
partir do reiso de agua nas descargas das bacias sanitarias, rega de jardim e
limpeza de &areas comuns. A reducdo de esgoto doméstico para este cenario
também foi significativa, potencial de reduzir em 23% o volume de aguas residuarias

lancadas na rede publica.

Percebe-se, portanto, os beneficios ambientais que a ado¢cdo do relso pode
proporcionar, visto que este sistema colabora com o uso sustentavel dos recursos
hidricos permitindo uma maior oferta do recurso, ampliando os usos multiplos da
agua e ainda, minimiza a poluicdo hidrica nos mananciais, ja que reduz a geracao

de aguas residuarias.

Dentre os cendrios hipotéticos, aquele que apresentou melhor desempenho
no que se refere a economia de agua e reducédo de esgoto domestico foi o 3b, que
considerou o tratamento de 80% de agua cinza-clara, uso de 34% de agua de reldso
na edificacdo e de 46% para venda para a Prefeitura Municipal de Vitoria para rega
de jardins publicos e limpeza de feiras livres. O cenario que obteve melhor
desempenho no que se refere a reducdo da demanda por agua total, a partir da
adocao de acao de uso racional, dispositivo sanitario economizador, foi o cenario 4,
que apresentou uma reducdo de 18% com a instalacdo de bacia sanitaria

segregadora para coleta de urina com vistas ao relso agricola.

Considerando as significativas redu¢cdes no consumo de 4gua, tanto para o
cenario de redso tanto para aqueles com dispositivos sanitarios economizadores que
consomem agua potavel, é importante avaliar, juntamente com a economia de agua,
a viabilidade econdmica de cada uma das opg¢les tecnologicas e as alteragbes
necessarias no modelo convencional do sistema hidrossanitario da edificacao a fim

de definir qual seria o0 melhor cenario.

A adocdo da bacia sanitaria segregadora com descarga dual 0,1/4,0 litros,
reduziu em 91% a demanda por agua neste ponto de consumo. Ja 0 uso do mictério
Seco unissex para urinar em conjunto com bacia sanitaria com 6,8 litros para

afastamento das fezes, reduziu em 86% a demanda pelo recurso natural.
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Os cenarios apresentados neste estudo devem ser mais estudados sob o
ponto de vista técnico e econdmico, mas a avaliacdo das diferentes qualidades do
efluente na fonte e aplicacédo do tratamento apropriado com vistas ao retso de agua
e ao uso da urina na agricultura sédo alternativas vantajosas do ponto de vista

ambiental para se alcancar a sustentabilidade hidrica.
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. RECOMENDACOES

Medir a producdo de agua residuaria proveniente da cozinha, a fim de

aprimorar a qualidade do balanco hidrico da edificacéo.

Realizar uma analise de viabilidade econémica para 0s cenarios hipotéticos

propostos neste estudo.

Avaliar como seria 0 processo de negociacdo de venda de agua de reldso

produzida em uma edificagdo para um 6rgédo publico.

Avaliar a aceitabilidade dos usuéarios em relacdo ao uso de dispositivos
economizadores em edificios residenciais, como a bacia sanitaria

segregadora e 0 mictdrio seco unissex.

Avaliar o impacto de sistemas de gerenciamento de urina nos sistemas

prediais e na arquitetura da edificacéo.

Avaliar o impacto da retirada da urina na eficiéncia do sistema de tratamento

de esgoto doméstico.
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APENDICE A — PLANILHA COM A DESCRICAO DAS ATIVIDADES
DE LIMPEZA DA AREA COMUM DO EDIFICIO

Tabela 15 - Descricdo das atividades de limpeza na edificacdo

Local de Frequéncia Modo de L-Ii-rimg;a Vazao | Quant.de Vg;lljg;e Volume
Limpeza | (vezes/semana) | Limpeza (m?n) (L/min) | Baldes L (L/semana)
Calcada,
area Lavadora
externa 3 de alta 90 8,33 - - 2250,00
(térreo) e pressao*
vidros
Area
interna 7 Balde - - 2 7 98,00
(térreo)
Corredores 3 Balde - - 2 7 42,00
dos apts
Academia 7 Balde - - 2 7 98,00
Lavadora
Garagem** 0,125 de alta 240 8,33 - - 250,00
pressao
Area de Lavadora
2 de alta 60 8,33 - - 1000,00
Lazer ~
pressdo
Total Semanal 3738,00
Total Diério (L/dia) 534,00

Fonte: Adaptado de Aguiar (2011)
**]1 vez a cada 8 semanas (2 meses). S0 2 pavimentos de garagem

*A vazdo volumétrica da lavadora de alta presséo considerada refere-se aquela apresentada no site

do fabricante, como mostra a Figura 17

Figura 17 - KARCHER HD585 — Prof S. 220 V
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APENDICE B — PLANILHA COM A DESCRICAO DAS ATIVIDADES
DE REGA DE JARDIM DO EDIFICIO

Tabela 16 - Descri¢do da atividade de rega de jardim na edificacdo

Atividade Frequéncia Modo de Tempo de Vazdao Volume
(vezes/semana)| Limpeza Rega (min) (L/min) (L/semana)
Rega de Jardim 3 Mangueira 15 7,46 335,81
Total Semanal 335,81
Total Diério (L/dia) 47,97

*A vazdo volumétrica da mangueira foi estimada por medicéo direta em reservatério de volume
conhecido, a partir da cronometragem do tempo de enchimento do recipiente. Destaca-se que a

rega é realizada com o esguicho da mangueira.



