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Analise quantitativa de aguas cinza
em um condominio residencial

Quantitative analysis of greywater in a residential building

Thales Henrique Silva Costa™ @, Francisco Suetonio Bastos Mota’

RESUMO
Com o crescimento populacional e a ampliagdo das regides aridas, €
necessario buscar formas de reduzir o consumo de agua potavel. Entre as
solucdes se encontra o retiso de dgua para fins menos nobres, como rega de
jardins e descargas em vasos sanitarios. O tratamento e o armazenamento
de volumes adequados para as demandas desses usos sao essenciais, uma
vez que tornam o sisterna mais atrativo, reduzindo os custos envolvidos.
Este artigo busca quantificar os volumes de agua cinza produzidos e
consumidos por um sisterma condominial, cuja utilizacao € exclusiva para
a descarga em vasos sanitarios e rega dos jardins. A pesquisa utilizou-se de
informacoes sobre o consumo de dgua potavel, bem como a instalacao
de dispositivo capaz de fornecer a variacdo de volume instantaneo nos
reservatorios dedguas cinza. Combase nos volumes e na populacao residente
foi possivel determinar os volumes de agua cinza produzidos e consumidos
no empreendimento. O consumo médio per capita determinado para essas
aguas foi separado de acordo com os usos, sendo 253 L.hab'dia’ para as
descargas e 1305 L.hab'dia’ para irrigacdo. Comparando esses volumes
com a capacidade dos reservatorios, foram definidos volumes étimos de
armazenamento até dez vezes inferiores aos executados. No decorrer do
trabalho, foram apresentados critérios apropriados para calculo das vazoes
dos sistermas de tratamento e dos volumes de reservagao ideais, que podem

ser balizadores de pesquisas abrangentes.

Palavras-chave: retiso de agua; consumo de agua cinza; reservacao de agua

cinza.

ABSTRACT

As a result of population growth and the expansion of arid regions, finding
effective ways to reduce the consumption of potable water is essential.
Among the solutions, there is the concept of recycling and reusing water
for less noble purposes, such as gardening irrigation and flushing toilets.
Knowing the adequate treatment and volume of water storage for these
uses is essential, since it makes the system more attractive, reducing the
costs involved. This article aimed to quantify the volume of greywater
consumed by a residential building system, whose use is exclusively
dedicated to flushing toilets and gardening irrigation. The research used
information on drinking water consumption, as well as the installation of a
device capable of providing instantaneous volume variation in gray water
reservoirs. From the volumes and resident population, it was possible to
determine the quantities of gray water produced and consumed in
irrigation and discharge in the enterprise, in addition to the per capita
consumption of gray water. The average consumption of greywater was
separated according to its uses, being 253 L. nhab'day’ for flushing and
1305 L.inhab'day’ for irrigation. With these values, the required optimal
storage volume has been reduced up to 10 times. In the course of the work,
were introduced appropriate criteria for calculating the flow rates of the
treatment systems and the ideal reservoir volumes, which can be beacons
of comprehensive research.

Keywords: greywater reuse; daily greywater demand; stored greywater.
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INTRODUGAO

Estima-se que, em 2010, 27% (1,9 bilhdo) da populagdo mundial residia em
regides com potencial de escassez de 4gua, e que esse valor deve aumentar para
até 3,7 bilhoes de pessoas em 2050, sendo o semidrido nordestino uma das regides
a sofrer redugdes nos niveis de d4gua nesse periodo (UN, 2018). Como agravante,
um tergo da populagdo mundial ndo tem acesso a agua potavel (WHO, 2017).

No Nordeste brasileiro, os desenvolvimentos urbano, industrial e agricola

sao limitados pela disponibilidade hidrica, com a busca por novas fontes de

m)

recursos para complementar as necessidades regionais. Até em regides com
recursos hidricos abundantes ha problemas, pois eles sdo insuficientes para
atender a demandas elevadas de agua.

A busca por fontes alternativas de abastecimento dé-se, geralmente, em razio
do surgimento de periodos criticos de abastecimento, tais como registrados na
Espanha (DOMENECH et al., 2015), onde, na primeira década deste século,
o0 governo emitiu oito alertas de seca, o que ilustra o déficit hidrico na regido,

e na China (LYU et al., 2016), onde foi incentivado o uso de dguas cinza em
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virtude do crescimento populacional e do consequente aumento da demanda
por dgua potavel, historicamente limitada na regio.

Adicionam-se como agravantes eventuais mudangas climéticas que ampliam
o numero de dreas com problemas de abastecimento, como os estados ao sul
dos Estados Unidos, a Europa, o Norte da Africa, além do Oriente Médio e da
Austrélia (PINTILIE et al., 2016).

Em geral, a escassez de recursos hidricos, o uso eficiente dos recursos dis-
poniveis e a redugdo da poluigdo ambiental com melhorias na saude puablica
sdo as principais motivagdes para pesquisas e a adogdo de sistemas de retiso
de aguas (EPA, 2012).

Contudo, observa-se que o retiso de 4guas cinza permanece como uma
fonte “inexplorada” em face da disponibilidade de d4gua potavel e sua poluigao,
apesar de o Férum Econdmico Mundial listar a crise hidrica como o impacto
global de risco mais devastador para a sociedade e de pesquisas comprovarem
que aguas de reuso satisfazem a diferentes necessidades: irrigagao, propdsitos
industriais e demandas domésticas (ROCCARQ; VERLICCHI, 2018).

Regides com estresse hidrico sdo potenciais candidatas a sistemas de
retso de agua. Israel, Malta e Singapura sdo considerados os maiores consu-
midores de 4guas de retiso, com taxas de 80, 40 e 33%, respectivamente (ZHU
et al., 2018). Em Israel, mais de 85% das dguas residudrias tratadas sio usadas
para a irrigagao de culturas (IWA, 2012). Nesse pais, durante as tltimas duas
décadas, o uso agricola de 4gua doce diminuiu em 25 milhdes de m? por ano,
enquanto a irrigagdo usando dguas residudrias tratadas aumentou 17 milhdes
de m? por ano, implicando a relagdo aguas residudrias tratadas/agua doce de
0,67 (REZNIK et al., 2015).

O consumo de dgua potével é bastante varidvel, dependendo dos habitos
locais, a exemplo das dietas usuais na Asia e Europa: o consumo de dgua na
produgio de alimentos corresponde a 20% do consumo total na Asia, contra
apenas 8% na Europa (ZHU et al., 2018). Essas caracteristicas locais influem
no volume final de d4gua potavel consumida, sem, entretanto, alterar significa-

tivamente as porcentagens de dgua cinza geradas.

Tabela 1- consumos domésticos usuais em diversos equipamentos residenciais (%).

American Water

Ponto de utilizagdo Barreto (2008) Works Association

PNCDA (1998)

Pesquisa realizada por Zhu et al. (2018) determinou a produgéo de dguas
cinza em 27-30, 24-33 e 9-17%, respectivamente, para os usos no lavatoério,
banho e lavanderia. Esses valores correspondem as medias obtidas em pesquisas
realizadas na China, Alemanha, Inglaterra, Israel e Japao. Apesar dos resultados
semelhantes, os consumos de 4gua potavel sdo significativamente diferentes,
variando entre 120 L.p~'.d"* (litros por pessoa por dia) na Alemanha e 314 litros
por pessoa por dia no Japao.

Diversas pesquisas foram realizadas ao redor do mundo buscando apre-
sentar valores de consumo doméstico usuais, incluindo a frequéncia de utili-
zagao de determinados equipamentos residenciais, como indicado na Tabela 1.

Entre as maneiras de reduzir o consumo de dgua potavel, encontra-se o
retiso sustentavel de dguas cinza residenciais, objeto deste trabalho, o aprovei-
tamento de dguas pluviais, além de mudangas nos padrdes de consumo.

Enfrentando o desafio global de situagdes de escassez de dgua, muitos
paises e organizagdes aumentaram sua conscientizagao sobre os riscos de falta
de 4gua e propuseram politicas eficazes para reduzir o seu uso. Aguas cinza
tém alto potencial de utilizagdo, podendo fornecer quantidades suficientes
de dgua para diversos usos, no entanto suas utilizagdes ainda sdo limitadas
(JUAN et al., 2016).

Definem-se como cinza as dguas provenientes dos chuveiros, lavatérios,
tanques e maquinas de lavar roupa, excluindo-se aquelas vindas do vaso sani-
tario (FIORI et al., 2006; MOURAD et al., 2011) e, também, da pia da cozi-
nha (ANGELAKIS et al., 2018; DYT, 2019). Segundo a Norma Brasileira da
Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR) 16.783 (ABNT, 2019),
as aguas servidas provenientes de chuveiros, banheiras, lavatdrios, tanques e
maquinas de lavar roupa sdo definidas como dguas cinza claras. No decorrer
deste trabalho sera utilizada a denominagéo agua cinza, indicando as contri-
bui¢des de dguas servidas (dgua cinza clara) ndo tratadas.

Reconhecer as d4guas cinza como uma fonte secundaria relevante de dgua e
nutrientes representa uma importante forma de manejo sustentével dos recur-

sos hidricos (BOANO et al., 2020).

Ghisi e Ferreira

Lavatoério 42 8 157 19
154 339

Pia de cozinha 12 18

Tangue 54 3

Bacia Sanitaria 55 26] 5 328 267 242

Tanque com maquina de 83

lavar

Tanquinho de lavar 92

Maquina de lavar roupas 109 227 n 37 216 164

Banheira - 18 17 26

Chuveiro 139 178 55 186 167 19

Lavadora de pratos - 14 14 12

Outros usos 306 14.8 n 16 178

Consumo per capita (Lp'd") 2627 1723 315] 2664

Fonte: Fiori et al. (2006).
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Huscroft e Rumsey (2016) alertam para os desafios a serem superados no
uso de 4guas cinza. Esses autores concluem que, ao se criar uma politica que
incentive a utilizagdo dessas aguas, como por meio de incentivos fiscais que
paguem uma parcela das instalagoes de tratamento ou proporcionem um des-
conto com base na redugdo do uso da agua potavel, a adogdo de sistemas de
reuso sera aumentada.

A utilizagdo de 4guas cinza em usos menos nobres é positiva, uma vez que
reduz os picos de vazdo no sistema coletor, principalmente nos picos da manha
e da noite, havendo pouca variagao ao longo do dia. Essa configuragio pode
reduzir o didmetro de tubulagdes, j& que é esperada a redugdo nos volumes,
profundidades e velocidades do efluente durante o transporte. Entretanto, com
o aumento da penetragio dos sistemas, espera-se 0 aumento na concentragao de
poluentes, principalmente se os sistemas de retiso vierem junto com a instala-
¢o de sistemas redutores de vazao/pressao nos banheiros (PENN et al., 2013).

Os usos residenciais mais comuns para as dguas cinza sdo a descarga em
vasos sanitarios e a irrigagdo de jardins, podendo estender-se para a limpeza de
pisos e a lavagem de veiculos. No ambiente residencial deve haver uma separa-
¢do fisica entre as tubulagdes de dgua potavel e cinza, de forma a evitar cruza-
mentos indevidos que possam prejudicar a qualidade da d4gua potavel, gerando
problemas sanitdrios. Assim, faz-se necessaria a instalagio de um reservatorio
proprio para o armazenamento de dguas cinzas para garantir o atendimento a
demanda didria proveniente dos usos previstos.

Deve-se criar uma relagio entre o consumo de dgua potavel e o seu poten-
cial para a geragdo de dguas cinza e a sua utilizagdo no ambiente doméstico.
Com base no consumo de dgua fornecida pela concessiondria local, é possivel
prever o volume de aguas cinza gerado e consumido e, com isso, reduzir os
custos de aquisigdo de d4gua potavel.

A otimizagdo desses processos é importante até mesmo pela questdo da
permanéncia dos efluentes em reservatdrios. Pesquisa realizada por Dixon et al.
(2000) mostra que efluentes armazenados por 24 horas tendem a melhorar sua
qualidade em razdo da sedimentagio de particulas orgénicas. Entretanto, ao
se armazena-lo por mais de 48 horas, percebem-se o crescimento da demanda
por oxigénio e o surgimento de problemas estéticos — vitais para a aceitagao
do sistema de retiso pela populagdo, podendo gerar mais prejuizos que benefi-
cios em sua utilizac¢do. Sendo assim, a defini¢do do volume correto de armaze-
namento é fundamental para o sucesso de projetos de retso.

Avaliages da vazao de entrada do sistema de reuso realizadas por Eriksson
et al. (2009) conduzem a indicagdes dos habitos locais, tais como elaboracio
de refei¢des no horario de almogo e maior geragao de efluentes nos horarios
que precedem e que sucedem ao horério comercial. Com base nessa pesquisa,
estimam-se entre 25 e 57% de conversdo da d4gua potavel em dguas cinza, valo-
res corroborados por outros autores: consumo de 30 a 40% de gua potavel no
banho e de 20 a 30% nos lavatdrios/pia da cozinha (FIORI et al., 2006); média
de 46% do total de d4gua consumida na Siria caracterizada como dguas cinza
(MOURAD et al., 2011). Levando-se em considerag¢do os itens apropriados
para a produgao de aguas cinza claras — banho e maquina de lavar —, estima-
-se conversdo entre 33 e 50%.

Tratando-se das dguas passiveis de retiso, Morel e Diener (2006) fizeram
um apanhado de diversas publicagdes sobre o tema entre os anos 1999 e 2006,
em diversos paises — Vietna, Mali, Africa do Sul, Jordania, Israel, Nepal, Suica,
Australia e Maldsia — por meio do qual, apesar de ndo se retratarem as médias

nacionais, foi possivel determinar as produgdes de dguas cinza nos diversos
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ambientes domésticos: 15-30 L.p™'.d"! na cozinha; 30-62 L.p".d" no banho; e
13-34 L.p"'.d" na lavanderia.

Tratando-se de usos externos, as diversidades geograficas e climéticas, prin-
cipalmente referentes a irrigacdo de vegetagao rasteira, sio bem mais variaveis
que os usos internos, sobretudo em residéncias de clima tropical. Em mora-
dias com amplos jardins ha mudangas na participagdo, com 50% do consumo
apenas para irrigagio (DEOREO et al., 2016).

O desenvolvimento tecnoldgico foi capaz de reduzir os consumos de dgua
em vasos sanitarios, a exemplo do surgimento dos vasos de dupla descarga, que
sdo capazes de reduzir o consumo de 13 L/uso para 3-6 L/uso (DEOREO et al.,
2016), o que significa redugdo média de 65% no consumo e pode beneficiar sis-
temas de retiso, diminuindo as necessidades de reservagao. Pesquisa realizada
em Melbourne, Austrélia, apresenta a informacdo de que 89% das residéncias
possuem bacias sanitarias com duplo acionamento (GAN; REDHEAD, 2013).

A frequéncia de utilizagdo de vasos sanitarios varia entre as pesquisas, par-
tindo de quatro usos didrios por habitante em Sparanise, Italia (LOMBARDI et al.,
2018) a cinco usos didrios nos Estados Unidos (DEOREOQ et al., 2016). Valores rati-
ficados na pesquisa bibliogréfica realizada por Jordan-Cuebas et al. (2018) deter-
minaram frequéncias médias entre 3,9 e 5,9 descargas por habitante por dia.

A escala do projeto de retiso deve ser compativel com as caracteristicas
locais, como hébitos dos usudrios, condi¢des do ambiente e nivel social. Pode-se,
assim, otimizar os projetos de retiso a partir do momento que se tém infor-
magoes suficientes, gerando menores custos de implantagdo e manutengio e
promovendo a competitividade com a dgua potavel. Serd possivel determinar
volumes 6timos de armazenamento e prever consumos de 4guas cinza por meio
de leituras do volume de reservatorios preexistentes? Esses valores sdo capa-
zes de determinar com razoavel precisdo os habitos da populagdo analisada?

Neste trabalho, realiza-se a caracterizagdo quantitativa das dguas cinza
em um condominio vertical residencial situado na cidade de Fortaleza (CE),
Brasil. A pesquisa constitui uma contribui¢ao para a quantificagio dos volumes
de armazenamento em sistemas de utilizagdo de dguas cinza, que, por falta de

informagdes precisas, tém sido sub ou superdimensionados.

MATERIAL E METODOS

Utilizando-se do método hipotético-dedutivo, este é um estudo de caso com

abordagem quantitativa do problema.

Area de estudo

A pesquisa foi realizada em um empreendimento residencial recém-inaugurado,
o qual foi projetado com uma visdo sustentavel, contando com bacias sanita-
rias de duplo acionamento, sistema de tratamento de dguas cinza e medidores
individuais de consumo de dgua potavel.

O empreendimento é considerado de alto padrao, composto de duas tor-
res de 22 andares, com dois ou trés apartamentos por andar, e drea privativa de
115,18 a 133,53 m? por apartamento. Os apartamentos sio compostos de até
trés suites e quatro banheiros, com sistema de tratamento de 4guas cinza que
capta as dguas provenientes dos chuveiros e lavatorios e as reutiliza, exclusiva-
mente, nas bacias sanitérias e na rega dos 4.400 m? de drea verde.

Na Figura 1, mostra-se o layout do condominio residencial, com destaque
para as duas torres objeto da pesquisa, além da distribuigdo de dguas cinza na

edificagio. Na Tabela 2, observam-se os quantitativos de apartamentos por torre.
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ETAC: estacdo de tratamento de dguas cinza.
Fonte: elaborada pelos autores.

R1 e R2: reservatorios superiores de aguas cinza, um para cada torre de apartamentos; R3: reservatorio de aguas cinza tratadas; R4: reservatorio de aguas cinza brutas;

Figura1- Visao geral do empreendimento. (A) Indicacdo das torres em estudo. (B) Distribui¢do das aguas cinza tratadas na edificacdo (a direita).

Tabela 2 - Caracteristicas dos apartamentos, por torre.

- e
Torre i Area privativa N© quartos N° BWC
apartamentos (m?)
44 1 3 4

Tabela 3 - Localizacdo e volume dos reservatorios de reservacao de aguas cinza.

Reservatorio Torre Orbetello,
Orbetello 3353 superior (R1) cobertura 1377 2065
Viarregio 66 11518 2 3 Sri i io,
g Reseryat;:l;) Torret:/|atrreg|o 1347 2020
Total 1o . 264 74 superior cobertura
BWC: bathroom water closet. Resgrvgto_no de forre Orbetelo, 6741 o
distribuicao (R3) subsolo 1
Reservatorio de Torre Orbetello,
' 4173 62,59
dgua bruta (R4 subsolo 1

Estacdo de tratamento de aguas cinza

A estagao de tratamento, localizada no subsolo do empreendimento, possui dois
reservatorios inferiores: um para o acimulo de dguas cinza brutas (R4) prove-
nientes dos apartamentos e o segundo para o acimulo de dguas cinza de retso
(R3) que, em tempos programados, sdo encaminhadas por bombas de recal-
que até os reservatorios superiores (R1 e R2), que distribuem o efluente para
os aparelhos sanitarios. Outra fonte de utilizagao das aguas cinza de retso é a
rega dos jardins, realizada por bomba submersa diretamente instalada no reser-
vatorio inferior (R3) e acionada de forma programada. A Tabela 3 apresenta a
localizagdo e as dimensdes dos reservatérios do sistema de retiso.

Em periodos chuvosos, ha redugdo do consumo de dguas cinza para a
rega dos jardins, o que requer que o excesso de dguas cinza geradas (brutas)
seja enviado ao sistema de esgotamento sanitario urbano. Isso ocorre no R4,
no qual se tem instalado um extravasor ligado diretamente a rede publica de
esgotamento. Quando ha excesso de volume produzido, este é automaticamente
encaminhado sem tratamento.

O sistema é composto dos tanques de reservagdo e de um sistema de tra-
tamento de dguas cinza compacto, denominado de Estagdo de Tratamento
de Agua (ETA) Reuso, com capacidade para 5 mil litros por hora e fabricado
pela empresa Alfamec Solugdes Ambientais. A ETA Retiso ocupa uma area de
17,80 m? e tem funcionamento semelhante ao tratamento convencional de 4gua
— coagulagdo, floculagdo, decantador laminar, filtro de dupla camada (antra-
cito e areia) e desinfec¢do com cloro realizada diretamente na tubulagdo entre

a ETA e o reservatério R3.

416

Anadlise quantitativa

Foi realizada uma analise quantitativa sobre os consumos de agua potavel,
medidos entre os meses de julho e novembro de 2019, por apartamento, assim
como a populagio residente fixa, gerando valores de consumo médio didrio
por apartamento e consumo per capita.

As leituras mensais dos hidrometros individuais foram suficientes para se
estimar o consumo didrio por apartamento, bastando, para isso, dividir o consumo
mensal pelo nimero de dias entre leituras, em geral, 30 dias. A quantificagao
da populagio foi obtida de registro arquivado pelo gerente do condominio, no
qual se tem o histérico da populagao residente em cada apartamento ocupado.

Na sequéncia, fez-se um estudo tedrico sobre a distribuigdo dos usos inter-
nos de dgua com base nas porcentagens de participagdo obtidas por Barreto
(2008) e no consumo per capita teérico proposto por Macintyre (2010) para
apartamentos. Com base nesses dados, estimaram-se os consumos por apare-
lho e foram obtidos valores tedricos de volume requerido para cada fonte de
abastecimento — dgua potavel e dgua de retiso. As porcentagens propostas por
Barreto (2008) ndo retratam necessariamente o perfil de consumo residencial
da cidade de Sdo Paulo — local onde a pesquisa foi desenvolvida , tampouco
o perfil da cidade de Fortaleza. Os valores foram adotados neste trabalho por
se considerar a metodologia aplicada adequada, bem como pela falta de dados

mais precisos para a realidade de Fortaleza.
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Para a determinagéo das vazdes de consumo de dguas cinza, foi instalado
um sistema com sensor de distancia interagindo com placa eletrénica Arduino,
que realizou leituras da distancia do sensor (fixado a 50 cm do nivel maximo dos
reservatdrios) para o nivel de dgua. As leituras eram feitas a cada 10 segundos e
o célculo da vazio instantanea foi efetuado com base em leituras consecutivas
de distancia e tempo entre leituras (velocidade instantanea) e a drea do reser-
vatdrio, conforme Equacéo 1. O sistema armazenou dados de 60 dias, durante

os meses de setembro e dezembro de 2019.

Em que:

Q =vazdo instantanea, em L.s};

V = velocidade instantanea, em cm.s;

As = variagdo entre leituras, em cm;

At = variagdo de tempo entre leituras, definido como 10's;
A = drea do reservatorio, em cm?

1.000 = fator de conversao de cm? para litros.

As leituras foram realizadas nos reservatorios:

o Rl:reservatdrio superior destinado a atender aos vasos sanitarios da torre
Orbetello;

e R2:reservatdrio superior destinado a atender aos vasos sanitarios da torre
Viarregio;

o R3:reservatério inferior de acumulagdo de dguas cinza j4 tratadas.

Deste ultimo reservatério sdo bombeadas vazoes para rega de jardins e
abastecimento dos reservatorios superiores.

Com base nos dados de vazao, elaboraram-se hidrogramas de consumo
com os valores médios horarios, utilizando-se os dados de + 30 min do horério.
Utilizando-se do método de Hippl, determinou-se o volume ttil dos reserva-
torios para a taxa de ocupagéo atual. De posse dos consumos de R1, R2 e R3,

foi possivel estimar a vazao utilizada na rega de jardins, conforme Equagao 2.
()
Em que:

Q.

Qq, = vazdo instantinea medida no reservatdrio R1, em L.s™;

= vazdo instantanea utilizada na rega dos jardins, em L.s™;

Q,, = vazdo instantinea medida no reservatdrio R2, em L.s™;

Q,, = vazdo instantanea medida no reservatdrio R3, em L.s™.

Para a medigao das distancias, utilizou-se o sensor JSN-SR04T-2.0, que
consiste em sensor ultrassonico, a prova d’agua, com capacidade de leitura de
distancias entre 20 e 600 cm e acuracia de 10 mm, capaz de operar em tempe-
raturas entre -20 e 70°C. Para o processamento dos dados, usou-se uma placa
Arduino Uno R3 e, para o seu armazenamento, uma placa Data Logger Shield
com RTC DS1307 e cartdo de memoria SD 8GB. Acrescenta-se ao material uti-
lizado uma placa Protoboard 400 pontos e jumpers para ligagdo. A programagio
foi realizada no software Arduino IDE 1.8.10, em ambiente MacOS.

Com base nos hidrogramas obtidos, foram determinados os horarios de

pico no consumo de dguas de reuso, valores per capita para uso na descarga de
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vasos sanitdrios, nimero de acionamentos por usudrio e consumo per capita de
agua para a irrigagao dos jardins. Com os valores per capita, pode-se estimar o
volume ideal dos reservatdrios para a condi¢do de 100% de ocupagao do con-
dominio, por meio da aplicagdo de regras de proporcionalidade para os con-
sumos em vaso sanitario e mantendo-se o consumo para irrigagao, que pode
ser considerado nao vinculado & populagio residente.

Por fim, realizou-se uma comparacéo entre os volumes considerados
ideais e os executados para os reservatorios R1 e R2, avaliando-se o periodo
de reservacao atual e apresentando-se os cuidados que devem ser tomados
durante o projeto para reduzir o periodo de retorno financeiro do sistema

de reuso de dguas cinza.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliando os consumos de d4gua potavel, t¢ém-se maiores valores na torre Orbetello,
quando comparados aos da torre Viarregio, conforme Figura 2. Nota-se a ele-
vagdo dos consumos nos periodos de férias e recesso escolar, com picos de
quase 450 litros por apartamento por dia, e média didria variando entre 251 e
366 L.dia. Esses valores nao consideram os consumos para descarga em vasos
sanitdrios, dada a existéncia do sistema de reuso.

O empreendimento possui vacdncia média de 38%, podendo-se observar o
numero de apartamentos com consumo, em cada torre, na Figura 3. Ignorando-se
os apartamentos sem consumo, ha, em média, trés habitantes por apartamento,
com mdaximos e minimos, respectivamente, de oito e um usudrios.

Com base no numero de usudrios e no consumo médio didrio por
apartamento, foi possivel estimar o consumo per capita por torre e geral,

més a més, conforme Figura 4. Apesar da obvia relagdo entre o consumo

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - Consumo médio didrio por apartamento, em litros por dia.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Numero de apartamentos ocupados, por torre.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Consumo per capita por torre e consumo médio.

per capita e o consumo médio didrio, nota-se um aumento no consumo
per capita, até mesmo com valores superiores a0 do més de julho — més
de maior consumo diario. O consumo médio per capita de agua potavel
encontrado é de 140,3 L.hab.

Tomando como base o consumo médio per capita de 200 L.hab1.dia' pro-
posto por Macintyre (2010) e a distribui¢do dos consumos determinada por
Barreto (2008), estimam-se 127,8 L.hab1.dia' como consumo per capita pre-
visto para o condominio em estudo, conforme Tabela 4. Esse valor foi obtido
desconsiderando-se os consumos da caixa acoplada (5,5% de participagdo) e
os “outros usos” (30,6%). O item “outros usos” é entendido como os consumos
externos, a exemplo de rega de jardins, irrigacdo de gramados, limpeza de areas
externas etc., itens que, pela natureza do uso residencial, nao constituem o con-
sumo interno dos apartamentos. Fazendo uma comparagéio entre os valores
tedrico (127,8 L.hab'.dia’') e medido (140,3 L.hab'.dia!), tem-se a diferenca
percentual de 9,8%. A adogdo do consumo médio de 200 L.hab-'.dia"! deve ser
avaliada com cautela uma vez que hd variagdes, a depender do tipo de edifica-
¢do, costumes locais, clima, entre outros. Segundo Macintyre (2010), esse valor
¢ previsto para dimensionamento das linhas de abastecimento publico, conside-
rando-se o consumo global de cada habitante, distribuido entre os usos domés-
tico, no local de trabalho, em locais diversos e eventuais perdas. Entretanto, o
autor sugere a adogao desse valor para o dimensionamento de reservatorios de
agua potavel para edificios residenciais.

Considerando os usos passiveis de utilizagio de dguas cinza, tem-se o
consumo tedrico de 72,2 L.hab.dia"!, enquanto a produgido pode ser esti-
mada em 36,2 L.hab'.dia"!, admitindo-se apenas a participagdo das aguas do
lavatério e chuveiro. E possivel assumir, com esse resultado, que a produgio
de 4guas cinza ndo é suficiente para todos os usos previstos. E importante
frisar que o condominio realiza o uso das dguas cinza apenas para rega de
jardins e descarga de vasos sanitérios, o que deve reduzir a real demanda dos
atuais 72,2 L.hab.dia™.

As variagdes de volume nos reservatérios de acumulagao podem ser obser-
vadas na Figura 5. As tendéncias de queda no volume se dao pelo consumo de
4gua cinza para descarga em vasos sanitarios. E possivel precisar os horérios
entre 9 e 15 h para acionamento da bomba de recalque para recarga. O reser-
vatdrio R3 é responsavel por abastecer os dois reservatérios superiores, além
da irrigagdo direta do jardim. Na Figura 6 é possivel observar a variagao hora-
ria do volume do reservatério R3, assim como o volume de recalque para os

reservatorios superiores.
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Tabela 4 - Participagcdo dos pontos de utilizagdo no consumo médio diario — valor
tedrico*.

Participacio Consumo Fonte de
Ponto de Utilizacao (O/F; ¢ Per Capita Abastecimento
: (L/Dia/Hab) | L (hab.dia)’

Lavatorio 42 84
Tanque 54 108
ganlque com maquina 83 166

e lavar Agua potavel
Tanquinho de lavar 92 184 1278
Mdquina de lavar roupas 109 218
Pia de cozinha 2 24
Chuveiro 139 278
Caixa acoplada 55 il Aguas de retiso
Outros usos' 306 612 722
Total 100 200

*Consideram-se como consumos externos rega de jardins, limpeza de dreas
externas, lavagem de carros etc, apesar de isso ndo estar explicito em Barreto
(2008).

Fonte: adaptado de Barreto (2008) e Macintyre (2010).

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 - Variacao hordria dos reservatorios R1e R2.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 - Variagao horaria do reservatoério R3 e volumes de recalque para R1e R2.

No reservatorio R3, em teoria, deve haver aumento no volume reservado
apenas durante o periodo de tratamento das dguas cinza, que foi programado
para funcionar 8 horas por dia, entre 8 e 16 h, entretanto, durante o periodo de
medigao, a estagdo de tratamento de dguas cinza (ETAC) estava parada por falta

de insumos para o seu funcionamento. Como alternativa de abastecimento, ha
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uma bomba automitica que abastece o R3 de um pogo profundo instalado no
condominio. Assim, o abastecimento ficou distribuido ao longo do dia, podendo
gerar distor¢des entre o medido e o projetado inicialmente.

Apos se avaliarem os reservatérios de armazenamento de aguas de retso,
estima-se o consumo per capita médio de 25,3 L.hab"'.dia"! de dguas cinza para
descarga do vaso sanitario, com frequéncia de acionamento de quatro a cinco
vezes ao dia (ver Tabela 5). Considera-se no calculo da frequéncia o consumo de
6 L por descarga. Entretanto, os aparelhos sanitdrios instalados possuem duplo
acionamento, podendo gerar uma frequéncia de uso entre 4 e 9 por usuario-dia.
Concentragdes de acionamento ocorrem no inicio da manha, entre 5 e 8 h, e entre
16 h e meia-noite, com acionamentos regulares neste tltimo periodo, conforme as
redugdes de volume armazenado nos reservatorios R1 e R2 observadas na Figura 5.

Para a irrigagdo dos 4.400 m? de drea verde presentes no condominio, sdo
consumidos diariamente 2,92 m® de dguas cinzas, em média. Esse valor corres-
ponde ao consumo médio de 0,66 litros por m?. Tal volume é consumido com
intervalos regulares de rega entre 8h30 e 15h30, como pode ser observado nos
volumes acumulados disponiveis na Figura 7. Ao se considerar uma populagao
de 224 habitantes, tem-se o consumo per capita de 13,05 L.hab.dia! apenas
para o consumo na irrigagao.

Considerando os consumos na descarga de vasos sanitdrios e na irrigagao
de jardins, tem-se o consumo per capita diario de 38,35 L, inferior aos 72,2 L
estimados na Tabela 4. Isso pode se dar em decorréncia do baixo consumo de
4gua para irrigacao, ou da conscientizagdo da populagdo quanto aos gastos des-
necessarios de agua, visto que, ao somar os consumos de dgua potavel e aguas
cinza, tem-se o valor per capita de 178,65 L.p.d™".

Com um baixo valor de consumo de dguas cinza, é possivel prever uma
redugdo significativa no tamanho da estagdo de tratamento, atualmente capaz
de tratar 5 m*/h, sendo necessérios, por dia, apenas 8,6 m* para atender a atual
populagdo residente. Considerando-se a totalidade de quartos das duas torres
(264 quartos) e admitindo-se dois habitantes por quarto, tem-se uma popula-
¢do de 528 pessoas, totalizando o consumo didrio de dguas cinza de 16,3 m®,
que corresponde a pouco mais de 40% da capacidade de 40 m® da estagdo
(considerando-se apenas 8 horas didrias de funcionamento). Para reduzir cus-
tos de implantagio e operagao, deveria ser prevista uma estagdo similar com
capacidade de produzir 2 m® por hora, o que seria suficiente para o condomi-
nio se funcionasse por pouco mais de 8 horas didrias, reduzindo, por exemplo,
o consumo energético dos atuais 3 kW.h para 1,5 kWh, conforme catalogo do
fabricante (ALFAMEC, 2017).

O diagrama de massas com a variagdo de volume acumulado dos reserva-
térios superiores (Figura 8) exibe os pontos de minimo e maximo observados,
o que nos leva de volta ao volume realmente requerido pelos reservatorios para

garantir o atendimento da populagéo pelo periodo de 24 horas.

Tabela 5 - Consumos no acionamento de aparelhos sanitarios.

Torre Orbetello (R1) | Torre Viarregio (R2)

Consumo diario (m?) 26 31
Populagao média (hab)) 98 126
Consumo per capita (Lp'd" 267 242
Estimativa de acionamentos

didrios (6 L/uso) 445 403
Estimativa de acionamentos 89 806

didrios (3 L/uso)
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Para o reservatorio R1 sdo requeridos 2,0 m?>.dia’, enquanto para o R2,
2,8 m*.dia! (Tabela 6). Esses volumes correspondem a 6,5 dias de armazena-
mento na torre Viarregio e a 8 dias na torre Orbetello, o que é bem superior
ao recomendado por Macintyre (2010), de 24 horas a trés dias de reservagao.
Manter volumes armazenados por tempo superior a 48 horas pode gerar pro-
blemas relacionados ao aspecto estético do liquido armazenado, o que é impor-
tante para a aceitagdo do sistema de retiso (DIXON et al., 2000).

Considerando que a ocupagio do empreendimento no momento da pesquisa
correspondia a 42,4% da capacidade “maxima” (528 pessoas), pode-se estimar
que o armazenamento maximo requerido pelos reservatdrios R1 e R2 ¢, res-
pectivamente, de 4,7 e 6,6 m*/dia de reservagdo. Considerando-se 48 horas de
reservacao, seria necessario reservar 9,4 e 13,2 m? nos respectivos reservatorios.

Outra simulagdo é 0 caso em que os reservatorios possam passar 72 horas
sem aportes, e considerando-se a capacidade maxima do condominio. Nessa situa-
¢do, tém-se os consumos previstos de 7 m*/dia para R1 e de 6,4 m*/dia para R2,
com reservatdrios com capacidade de armazenamento de 21 e 19,2 m?, respec-

tivamente, o que se aproxima do armazenamento existente.

CONCLUSOES

O consumo de dgua esta diretamente ligado as condigdes climaticas locais e aos

costumes da populagdo. Apesar de esta pesquisa ter trabalhado com um mesmo

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 7 - Consumo médio acumulado na rega dos jardins.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 8 - Variagao de volume didrio acumulado.

Tabela 6 - Volumes requeridos para os reservatérios R1 e R2 para a populagcao
atual e maxima, em m3.

. Vol. Vol. Armazenamento | Armazenamento
Reservatorio o W . :
Minimo | Maximo requerido existente
R1 20

021 220 2065
R2 028 307 28 2020
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condominio, notaram-se consumos divergentes dependendo da drea privativa
das unidades, observando-se que unidades de maior espaco interno possuem
maior consumo per capita, com variagdes de até 35%.

O consumo per capita de agua potavel na edificagdo em estudo ¢ infe-
rior aos valores difundidos por autores de pesquisas similares, o que pode
ser atribuido aos padrées de consumo local — com as pessoas sendo incen-
tivadas a reduzir o gasto de agua dadas s condi¢des climdticas desfavora-
veis da regido.

Com o retiso de parte das 4guas consumidas nas torres, tem-se uma redugao
no consumo de dgua potavel de 38,35 litros, o que corresponde a 21,5% do con-
sumo per capita. Levando em conta as estimativas de produgéo de dguas cinza
entre 25 e 57% (ERIKSSON et al., 2009), constata-se que o consumo dessas dguas
no edificio estudado é inferior a capacidade de produgio. Adicionalmente, tem-
-se de ressaltar a origem das aguas cinza: chuveiro e lavatdrio, apenas. Para o
empreendimento em questdo, nao se faz necessario ampliar as fontes produto-
ras, visto que o consumo ja ¢ inferior a produgéo.

Os padrdes de utilizagao de vasos sanitarios sdo coerentes com os divulgados
por Jordan-Cuebas et al. (2018) e Lombardi et al. (2018), variando entre quatro
e cinco descargas por usudrio por dia. A estimativa realizada considerando-se
acionamentos com fluxo de 3 L/uso néo trouxe resultados coerentes, visto que
nao se fez qualquer combinagdo com acionamentos duplos.

Para o dimensionamento de reservatorios, deve-se determinar com o
maximo de precisdo os volumes necessarios para o funcionamento do sistema,
uma vez que volumes reservados por tempos superiores a 48 horas podem

ser prejudiciais quanto aos aspectos visuais do liquido, e tempos abaixo de 24

horas podem causar desabastecimento da populagdo em caso de danos nos
sistemas de tratamento e recalque. Esse aspecto tem especial relevancia para o
sistema, ja que o tratamento das aguas cinza tem baixa eficiéncia na remogao
de matéria organica.

Fontes alternativas de abastecimento devem sempre ser previstas
no projeto, uma vez que problemas no tratamento podem ocorrer e ndo
devem prejudicar os usos previstos, principalmente o abastecimento dos
apartamentos.

Determinar com precisdo os volumes requeridos pelo sistema de aguas
cinza é essencial para a elaboragdo de um projeto de retiso adequado, buscando
maximizar a utiliza¢do do sistema, reduzindo custos com execug¢do, manuten-
¢d0 e operagao de todas as partes constituintes. Escolher a vazio adequada
para o sistema de tratamento pode reduzir custos de aquisi¢do e de energia,
levando o sistema a gerar maior economia e garantindo um retorno do inves-

timento em menor prazo.
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