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RESUMO

Com o crescimento da populagdo mundial e a tendéncia em se viver nas regides urbanas, surgem problemas
associados ao suprimento de agua necessaria para atender as necessidades da populacéo, sendo essas quantidades
cada vez maiores e extraidas de distancias também crescentes. Diminuir a importacao de agua potavel das areas
externas aos limites urbanos, assim como a exportagdo de aguas residuais, e otimizar a aplicacdo de reuso da
4gua dentro da propria cidade, permite um planejamento urbano que é sensivel aos recursos hidricos. O objetivo
desse trabalho € quantificar os fluxos existentes em uma residéncia, comparando situac¢des diferentes de uso e
aplicacdo de meios alternativos de abastecimento para identificar o que possibilite a menor importacdo e menor
geracdo de residuos ao final dos processos. Para isso, uma Andlise de Fluxo de Materiais (AFM) foi utilizada,
permitindo uma avaliacdo sistematica dos fluxos de dgua dentro de um sistema definido no espaco e tempo,
possibilitando uma facil visualizagdo dos volumes necessarios e como a aplicagdo de fontes e usos alternativos
interferem na quantidade de material necessario para suprimento de necessidades, bem como no volume que ¢
descartado ao final dos processos. Quatro cenarios diferentes para uma mesma residéncia foram avaliados, onde
os fluxos necessarios para utilizagdo de cada processo da residéncia variam de acordo com a utilizag@o de fontes
alternativas ou a aplicacdo de aparelhos hidro eficientes. O cenario que possui utilizagdo de fontes alternativas
de abastecimento em conjunto com a aplicacdo de aparelhos hidro eficientes apresenta uma redugdo no
abastecimento necessario da concessiondria de cerca de 81% em comparacdo ao cendrio base que ndo possui
nenhum meio de redu¢@o do consumo aplicada, e desperdicio final aproximadamente 59% menor, para a mesma
comparagdo. E possivel se concluir que a aplicagdo de fontes alternativas e aparelhos hidro eficientes auxilia na
diminui¢do de impactos e recursos necessarios para abastecimento residencial, e pode ser uma solugdo para
regides de dificil acesso a agua.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranca Hidrica, Gestdo de demanda de 4gua, Consumo de agua.

INTRODUGAO

Desafios relacionados a utilizacdo de recursos naturais existentes tornam-se cada vez mais complexos,
principalmente quando se estd proximo aos limites de exploragdo (BARBOSA, 2018). Neste sentido, o
entendimento do funcionamento dos fluxos e processos no metabolismo urbano torna-se necessario para um
desenvolvimento mais sustentavel das cidades, visando a utilizacdo dos recursos da forma mais eficiente
possivel, entendendo-se por desenvolvimento sustentavel como o desenvolvimento com reducao dos fluxos de
materiais e energia e que ndo ultrapasse a capacidade de regeneracdo e assimilacdo de residuos na biosfera
(KENNEDY et al., 2007).

Dentre os fluxos ou ciclos fundamentais do metabolismo urbano, a 4gua se destaca por ser 0 maior componente
em termos de quantidade, e por isso ¢ o foco deste trabalho. A reducgdo da importagdo de agua potavel das areas
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externas aos limites urbanos bem como da exportagdo de aguas residuais, otimizando o uso dos recursos hidricos
dentro da cidade, propiciam um planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos, que tem como principios
fundamentais a protecdo dos sistemas naturais, integracao do tratamento de aguas pluviais a paisagem, protecao
da qualidade da 4gua, reducdo do escoamento e pico de fluxo, e a minimizagao de custos de desenvolvimento
(WONG, 2006). Para isso, ¢ necessario compreender e quantificar os fluxos e estoques de agua existentes, que
pode ocorrer a partir da utilizagdo de diversos métodos e ferramentas.

A Analise de Fluxo de Materiais (AFM) é uma avaliagao sistematica dos fluxos e estoques de materiais dentro
de um sistema definido no espaco e no tempo. Com base na lei da conservag@o da matéria, os resultados de uma
AFM podem ser controlados pelo balangco de materiais do sistema, comparando todas as entradas, estoques e
saidas. Esta caracteristica da AFM torna o método atrativo como uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo
para a gestdo de recursos, gestdo de residuos e gestdo ambiental (BRUNNER e RECHBERGER, 2005).

O presente trabalho visa analisar os fluxos de d4gua existentes em uma residéncia para quatro cendrios distintos,
quanto a utilizagdo de fontes alternativas de dgua ou aparelhos hidro eficientes. Busca-se assim, encontrar a
situagdo ideal que permita a maior eficicia da utilizagdo dos recursos, bem como proporcionar igualdade na
alocacgdo das dguas entre todos os grupos socioecondmicos sem deixar de lado a preocupacdo quanto a protegdo
integrada dos ecossistemas e dos recursos hidricos, garantindo assim os objetivos da gestdo integrada das adguas.
A andlise dos cendrios deve mostrar como a utilizagdo de aparelhos hidro eficientes e fontes alternativas de agua
podem refletir na eficiéncia do uso da agua, sobretudo em situagdes onde ha escassez ou dificuldade de obtengdo
desse recurso.

MATERIAIS E METODOS

Uma Anélise de Fluxo de Materiais (AFM) foi utilizada para avaliar os fluxos de 4gua em uma residéncia
hipotética. Neste estudo, o sistema foi definido como uma residéncia construida na cidade de Feira de
Santana/BA e a avaliagdo dos fluxos corresponde ao periodo de um ano. Para a analise, o software Stan
(abreviagao de subSTance flow ANalysis) foi utilizado para a quantificacdo e representacdo dos fluxos de agua.
Os volumes de agua necessarios para cada uso foram adotados a partir de estudos realizados por Santos (2022)
e Azevedo (2021).

Com o objetivo de se obter o menor valor de consumo advindo de fontes centralizadas, e consequentemente o
menor desperdicio final da 4gua, além de se analisar como formas alternativas podem ser aplicadas para que um
modelo circular de consumo, enfatizando conservagao e reutilizagdo de recursos seja elaborada, foram avaliados
diferentes cenarios possiveis de serem adotados em uma residéncia, de forma que, por comparagio, evidencie-
se a situag@o ideal e seja quantificado as economias feitas quando fontes alternativas de uso e aplicagao da agua
sdo adotadas. A avaliagdo do consumo de agua foi realizada para os seguintes processos: Bacia sanitaria,
chuveiro, lavatério, maquina de lavar, tanque, ingestdo, limpeza da residéncia, prepara¢do de alimentos e
lavacdo de louca.

Os dados dos volumes necessarios para utilizagdo da bacia sanitaria, chuveiro, lavatdrio, maquina de lavar e
tanque foram obtidos do estudo de Santos (2022), que desenvolveu uma modelagem holistica da demanda de
agua em uma residéncia a partir de simula¢des para 5000 domicilios, considerando uma taxa de ocupagdo de
3,0 pessoas por domicilio. Os dados do consumo de dgua referentes a ingestao, limpeza da residéncia, preparagéo
de alimentos e lavagdo de louga foram obtidos de Azevedo (2021), que realizou um estudo sobre a demanda
minima de dgua para uma vida humana saudavel, considerando a mesma taxa de ocupacéo utilizada por Santos
(2022).

Além dos fluxos antropogénicos, fluxos naturais a partir da precipitagdo também foram considerados neste
estudo. A precipitacdo utilizada foi resultante dos valores medios do periodo entre os anos 1998 e 2017, que
foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018). Os volumes gerados foram calculados
com base na 4rea total do terreno igual a 150 m?, considerando uma residéncia padrao com 80 m? de telhado,
localizada no municipio de Feira de Santana — BA, com 50 % de superficie permeével. A precipitacao anual de
Feira de Santana ¢ de aproximadamente 677 mm, com desvio padrdo igual a 178,7 mm (Tabela 1).
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Tabela 1: Precipitacdo anual média de Feira de Santana — Ba entre 1998 e 2017.

Ano PreEIiI]:li:lz)lgﬁo Ano PreEIiI]:li:lz)lgﬁo Ano PreEIiI]:li:lz)lgﬁo Ano PreEIiI]:li:lz)lgﬁo Ano Pre:lir]:IirtSlgﬁo
1998 710,1 2002 648 2006 226,2 2010 850,8 2014 670,4
1999 8823 2003 881,56 2007 757,5 2011 787,6 2015 648,5
2000 873,6 2004 755,6 2008 773,1 2012 373 2016 608,2
2001 619,6 2005 782,1 2009 579.,5 2013 731,9 2017 377

Média = 676,8 mm
Desvio Padriao = 178,7 mm

Tem-se que para essa precipitagdo, o volume total de dgua precipitado na area do terreno ¢ de aproximadamente
101 m3/ano, onde 54 m3/ano sdo precipitados na area do telhado e 47 m3/ano sdo precipitados no restante da area
do terreno. O desvio padrao correspondeu a cerca de 27 m*/ano e foi utilizado para o célculo da incerteza de
dados com relagdo a precipitagao.

APRESENTAGAO DOS CENARIOS

Para avaliagdo da melhor situagdo de aproveitamento de agua, a AFM foi realizada para quatro cenarios
distintos, considerando a inser¢do de diferentes processos ao sistema de estudo, como fontes alternativas de agua
ou substitui¢do de aparelhos convencionais (bacia sanitaria, chuveiro e maquina de lavar) por aparelhos hidro
eficientes.

CENARIO 01

Este cenario, que foi considerado como o cenario base, corresponde aos fluxos e volumes existentes na
residéncia sem medidas de racionalizacdo do uso da agua, reaproveitamento de 4dgua residuarias ou
abastecimento de fontes descentralizadas. Assim, a entrada total de dgua na residéncia ¢ proveniente da
concessionaria de sancamento e da precipitagio média anual. Os volumes necessarios para aplicagdo nos
aparelhos e usos na residéncia sao resultados dos estudos de Azevedo (2021) e Santos (2022), que possuem uma
incerteza correspondente a variagdo que pode existir nos valores necessarios para a utilizagdo dos aparelhos e
também da quantidade provinda da fonte de abastecimento centralizada que de fato chega a residéncia.

Esses valores de variagdo sdo obtidos como sendo o desvio padrdo da média dos valores que compdem a amostra
estudada, calculada a partir do programa MatLab. Na Tabela 2 s@o apresentados os volumes necessarios para
utilizagdo nos aparelhos da residéncia, considerando-se uma taxa de ocupacao de 3 pessoas (SANTOS, 2022).

Tabela 2: Consumo de dgua na residéncia para diferentes aparelhos.
CONSUMO ANUAL EM UMA RESIDENCIA (CENARIO 1)

BACIA CHUVEIRO LAVATORIO MQL
47,28 £0,40 33,57 £0,50 20,19 +0,17 16,30 £1,05

Consumo de agua por
aparelho (m*/ano)

TANQUE
1,74 +0,11

Na Tabela 3 sdo apresentados os volumes necessarios para os diferentes usos considerados na avaliagdo da
residéncia, considerando a mesma taxa de ocupacdo. A variagdo adotada para esses valores corresponde a 3 %
do consumo, sendo este valor a média entre a variacdo dos consumos obtidos para os dados de aparelhos.

Tabela 3: Consumo de 4gua na residéncia para diferentes usos.

CONSUMO ANUAL EM UMA RESIDENCIA (CENARIO 1)
- LIMPEZA DA PREP. DE LAVACAO DE
Consumo de dgua por INGESTAO RESIDENCIA ALIMENTOS LOUCA
uso (m*/ano) 2,23 40,07 3,90+ 0,12 6,12+0,18 6,68 40,21
ABES - Associagéao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
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CENARIO 02

Este cenario apresenta os mesmos processos do cenario base e representa a inser¢do da utilizacdo de fontes
descentralizadas e reutilizagdo de dgua. Quanto a reutilizagdo da agua, a utilizagdo de 4gua cinza clara para
abastecimento da bacia sanitaria e limpeza da residéncia foi analisada. Dessa forma, os volumes necessarios
para os aparelhos e usos apresentados nas Tabelas 2 e 3 continuam os mesmos, embora sejam provenientes de
fontes diferentes. Estas medidas podem tornar o sistema ciclico e mais sustentavel.

CENARIO 03

Neste cenario, os fluxos ndo possuem utilizagdo de fontes alternativas de captacdo e uso de agua. Semelhante
ao cenario base, o abastecimento total de agua foi considerado a partir de uma fonte centralizada. Assim, ndo
foi considerada a utilizacdo da agua de chuva e todos os valores para os processos de infiltragdo, evaporagio e
drenagem foram iguais aos valores do Cenario 01. A utilizacdo de aparelhos hidro eficientes, como forma de
reducdo do consumo de agua, foi considerada. Os volumes demandados por aparelho estdo apresentados na
Tabela 4, assim como os valores de desvio padrao, que corresponderam as incertezas dos dados.

Tabela 4: Consumo de dgua na residéncia para diferentes usos.
CONSUMO EM UMA RESIDENCIA EM UM ANO

COM BACIA, CHUVEIRO E MQL EFICIENTES

Consumo total da BACIA CHUVEIRO MQL
residéncia (m*/ano) 6,3 +0,06 18,5+0,24 4,5+1,05
CENARIO 04

O Cenario 04 representa a utilizagdo de aparelhos hidro eficientes e fontes alternativas de agua. Este cenario
apresenta a mesma configuracdo do Cenario 02, onde o volume de agua precipitado é encaminhado para os
mesmos processos, sendo armazenado e utilizado da mesma forma.

EVAPORAGAO E INFILTRAGAO

A evaporagdo foi avaliada para os processos: chuveiro, maquina de lavar, tanque, limpeza, preparagdo de
alimentos e lavacao de louga, além da evaporacdo da dgua que precipita sobre o terreno e o telhado da residéncia.
O processo lavatorio também foi avaliado, mas o resultado obtido mostrou ser irrisério e nao foi considerado.

Para a evaporagdo do chuveiro, foi-se considerado um banheiro de 2 m?, que ap6s cada banho acumula um fio
de agua de 0,25 mm. Com uma ocupagio residencial de 3 pessoas e considerando que cada uma toma um banho
por dia, foi possivel obter o volume de dgua evaporada na residéncia para este processo, em metros ciibicos por
ano. A agua que fica retida no corpo apds o banho também foi considerada e calculada a partir da area da
superficie corporal média brasileira, que foi obtida por meio da calculadora de superficie corporal
disponibilizada pela Sociedade Brasileira de Nefrologia (SBN), utilizando dados de altura e peso médio dos
brasileiros disponiveis no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Como os valores encontrados
nao foram significativos em comparacdo aos demais volumes do estudo, este fluxo de dgua ndo foi considerado.

Para o processo maquina de lavar, seguiu-se o estudo de Azevedo (2021) para calcular a quantidade de 4gua que
fica retida nas roupas apds a centrifugacdo que ocorre ao final do processo de lavagdo. O estudo da autora
apontou que 3,5 kg de roupa s@o sujas por pessoa semanalmente. Assim, para a determinacdo da quantidade
evaporada, 3,5 kg de roupa foram considerados como lavados na maquina de lavar e quantificados apos a
centrifugagdo. Este valor engloba o aumento de 680 g no peso total, que corresponde a agua evaporada para essa
quantidade de roupa. Quando o mesmo peso de roupa ¢ lavado no tanque ¢ ndo passa pelo processo de
centrifugagdo, mas apenas pela tor¢do manual para diminui¢do do volume de agua retido, o resultado do peso
da roupa apresenta uma adi¢do de 1209 g, sendo esse peso relativo ao volume de dgua que ainda se mantem
retido na roupa e sera evaporado posterior o processo de secagem.

Para a limpeza da residéncia, considerou-se que toda agua utilizada evapora ap6s aplicagdo no processo. A
preparagdo de alimentos tem um volume de aproximadamente 80 % descartado para o esgotamento sanitario
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devido a lavagem de legumes e saladas, e apenas 20 % do volume ¢ ingerido/incorporado no processo de
preparagdo dos alimentos (AZEVEDO, 2021). Para a lavacdo de louca, considerou-se que 5 % do volume total
utilizado fica retido na louga e na pia, e posteriormente evaporado. Para os dados de precipita¢do, considerou-
se que 20 % que precipita sobre o telhado ¢ evaporado, além de 10 % do volume precipitado sobre o terreno na
area impermeavel e 40 % do volume precipitado sobre o terreno na area permeavel. A infiltragdo que ocorre nos
cendrios ¢ resultado também da precipitagdo, e corresponde a 40 % do volume precipitado sobre a area
permeavel do terreno. Os valores de evaporagdo e infiltragdo permanecem inalterados em todos os cenarios,
incluindo os cenarios que a captagdo da agua da chuva foi considerada. O valor da captagdo ndo interfere na
evaporagdo ou infiltragdo, mas sim no volume precipitado sobre o telhado e escoado na superficie do terreno
posteriormente. Assim, os valores para este processdo sdo menores nos cenarios que possuem a captagdo de
agua de chuva.

INDICADORES PROPOSTOS

A utilizacdo da AFM também permite a criacdo de indicadores de performance com relagao a eficiéncia do
recurso avaliado. No caso da agua, ¢ possivel se gerar o indicador de “eficiéncia hidrica urbana por pessoa”,
que corresponde ao volume total de uso da agua que sdo extraidas do meio ambiente, por pessoa, sendo este
indicador aplicado na pratica como fonte de planejamento e implementagdo de politicas baseadas em evidencias
e também como métrica para comparar tanto o desempenho de desenvolvimento quanto a gestdo de recursos
hidricos (equag@o 1).

EU=—°

- Populacio

Equacio 1

Onde C ¢ o volume total de agua que ¢ utilizada e “populagdo” corresponde ao niimero de pessoas que utilizam
esse recurso, dentro do sistema de fronteira e no periodo de tempo avaliado.

Um indicador para medir a internaliza¢do do abastecimento de d4gua também pode ser obtido como a propor¢ao
da demanda total de dgua que ¢ atendida internamente pela dgua colhida ou reciclada no sistema, tendo sua
aplicacdo pratica voltada para estratégia de investimento, inovacao tecnoldgica e ainda auxiliando como métrica
para avaliacdo do desempenho da gestdo de recursos hidricos (equagdo 2).

D+R
IA =
D+R+C

Equacio 2

Onde D corresponde ao suprimento descentralizado devido a precipitagdo, R a 4gua que € reciclada e reutilizada
e C ao uso total de agua que abastece o sistema (RENOUF et al., 2017).

Outro indicador extremamente importante e possivel de se ser medido ¢ o “Indice de Perturbagio Hidrica” que
corresponde a relagdo entre o somatorio dos volumes de entradas e saidas no sistema, antes da urbaniza¢ao da
area de estudo, pelo somatdrio dessas entradas e saidas apos a urbanizagdo. Esse indicador ¢ dado pela equagao
3 a seguir:

IPH = Y Eput) Spu

SEurysn Equacio 3

Onde Epu ¢ a entrada de agua no sistema, antes da urbanizagio; Spu ¢ a saida de agua no sistema, também antes
da urbanizacdo; EU ¢ a entrada de 4gua no sistema ap6s a urbanizagdo e Su a saida de dgua no sistema apos a
urbanizacao.

O indicador EU possui uma limitagao por nao ser suficiente para determinar quais valores sdo ideais e aceitaveis.
Uma vez que esse indicador corresponde ao volume total de dgua que ¢ extraido do meio ambiente, por pessoa,
ele ndo ¢ capaz por si s6 de trazer um valor minimo necessario para que as demandas sejam supridas de forma
satisfatoria, mas serve para comparar os valores entre os cenarios, apontando aquele que melhor satisfaz as
necessidades, sendo este o que possui 0 menor volume de agua demandado.
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Com relagdo ao indicador IA, o pior cenario sera aquele com valores mais proximos de 0, pois o resultado desse
indicador mostra quantos por cento do volume de 4gua demandado no sistema, é proporcionado pela reutilizacao
de 4gua ou abastecimento descentralizado.

O indicador IPH ¢ limitado pelos valores 0 e 1, onde o 0 corresponde a um grande volume de 4gua que escoa
superficialmente, salientando uma grande urbanizacdo no local, enquanto o valor 1 corresponde a entradas e
saidas pds urbanizag@o, com valores iguais aos que existiam antes dessa urbanizacao.

RESULTADOS

AVALIAGAO DOS CENARIOS

Os quatro cenarios avaliados possuem em comum os valores de evaporagdo e infiltracdo. Foi-se considerado
que para todos os cendrios, os processos apresentaram os mesmos valores de evaporagdo sendo gerados, uma
vez que independente da necessidade de agua para utilizagdo do aparelho, a quantidade de retida que sera
evaporada posteriormente se mantém a mesma. Nesses processos, a ado¢do de uma variagdo em torno de 20%
do volume evaporado foi considerada. Para os processos chuveiro, maquina de lavar, tanque, preparagdo de
alimentos e lavagem de louga tem-se uma evaporagao de, respectivamente, 0,55 + 0,1 m*; 0,11 £ 0,02 m?; 0,19
+ 0,04 m3; 0,22 £ 0,04 m*; 0,33 £ 0,1 m?; que somados ao processo limpeza (3,9 m*), considerado como 100%
evaporado apds sua utilizagdo, soma um total de 5,3 m® evaporados devido os processos, em todos os cendrios,
apresentando um volume total evaporado de 27,85 £ 6 m® quando a parcela correspondente da precipitacdo
(22,55 + 6 m®) ¢ considerado. Os valores de evaporagdo e infiltragdo devido a precipitagdo também sdo os
mesmos em todos os cendrios. A Figura 01 mostra a divisdo do terreno com relagdo a chuva precipitada na area
estudada.

Area
impermeéavel
Flow 43
3.56.3 43.2x11. d
@;%—\Z? Telhado FIOW;SE Estaatient 9
S Esgoto Pluvial
BE1EAD>
. Fiof 35 AT pem
Tarreno Flow 40 Flow 39 ]
~— Precipitagéio Keaa | Evaporago
Flow 36 permeavel 425 > Flow52
Flow 41
42255
? > Infiltragdo
Infittracéo

Figura 1: Subsistema da precipitacido sem captacio da chuva.

Como o telhado possui 80 m? ele consegue captar 54 m* dos 101 m? precipitados na area de 150 m?, e os demais
47 m® sdo divididos igualmente entre a area permeavel e impermeavel do terreno. Para todos os cenarios, 20 %
do volume que cai sobre o telhado (10,8 = 2,9 m*) evapora, junto com 10% do volume que precipita sobre a area
impermeavel (2,35 + 0,6 m*) e 40 % da precipitagdo da area permeavel (9,4 + 2,5 m?). A infiltragdo corresponde
a 40 % do volume precipitado sobre a area permeavel (9,4 £ 2,5 m*). A diferenga entre os cenarios com relagio
a precipitagdo ocorre apenas com relagdo ao escoamento superficial, como mostra a figura 02. Cerca de 60 %
do volume que precipita sobre a area do telhado (32,4 + 8,7 m®) sdo captados para o reservatorio nos cenarios
que utilizam fontes alternativas (Cendrios 02 e 04), diminuindo assim o volume de esgoto pluvial, que antes da
captagdo era 69,05 + 18,5 m* (Figura 01) e com a captagdo passa a ser 36,65 £ 9,8 m’.
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Figura 2: Subsistema da precipitacdo com captacio da chuva.

Para todos os cenarios, os fluxos correspondentes as evaporagdes serdo representadas na cor azul, enquanto os
processos, quando substituidos por aparelhos economizadores, serdo representados pela cor turquesa e as fontes
alternativas pela cor verde claro. Além disso, os fluxos gerados pelas fontes alternativas estardo representados
na cor vermelha para melhor visualizac¢do e separagio dos fluxos.

CENARIO 01

Na Figura 3 sdo apresentados os fluxos e processos correspondentes ao Cenario 01, bem como os volumes que
passam pelo sistema. Para situacdo inicial, o abastecimento da residéncia demanda 137,91 + 1,3 m® de 4gua
provindos da concessionaria por ano, onde 132,61 + 1,3 m? sdo descartados na forma de esgoto sanitario ao final
dos processos. A diferenca entre os volumes de entrada e saida na forma de esgoto sanitario ¢ igual a 5,3 m* e
corresponde a parcela que evapora nos processos. Os processos “bacia sanitaria” e “chuveiro” sdo os maiores
consumidores de agua, correspondendo a quase 60 % do volume total utilizado pela residéncia, seguido por
“lavatorio” e “maquina de lavar” que somam quase 30 % do volume total. Com relagdo a precipitagdo, cerca de
70 % do volume de chuva ¢ escoado superficialmente e descartado na forma de esgoto pluvial.

ABES - Associagéao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Figura 3: Sistema de AFM para o cenario 01 da residéncia.

Na Tabela 5 sdo apresentados os fluxos existentes demandados por cada processo, apds a conciliagdo de dados
realizado pelo software de AFM.

Tabela 5: Volumes dos fluxos apés conciliacio dos dados pelo Stan para o Cenario 01

CONSUMO RESIDENCIAL PARA DIFERENTES PROCESSOS DO CENARIO 01 EM M?
B?c,l | Chuveiro | Lavatério Maquina Tanque | Ingestio | Limpeza
sanitaria de lavar
Abastecimento | 47,28 + 33,57+ 20,19 +

’ ’ ’ + + + +
piblico 0.4 0.5 0.2 16,3+1,11,74+0,12,23+0,1| 3,9+0,1

Fonte ) ) ) i i ) i

alternativa

Os processos “preparagdo de alimentos” e “lavacdo de louga” ndo sofrem alteracdo em qualquer cenario. Em
todas as situagdes seus valores sdo os mesmos (6,02 = 0,2 m* e 6,68 £ 0,2 m?, respectivamente) e por isso nao
foram inseridos nas tabelas individuais de cada cenario.

CENARIO 02

No Cenario 02 os residuos gerados foram separados em agua negra, agua cinza escuro e agua cinza claro, sendo
esse ultimo tratado e reutilizado nos processos “bacia sanitaria” e “limpeza”. Sdo gerados cerca de 69 m* de
agua cinza claro, onde 47,28 m?* sdo aplicados na bacia sanitaria ¢ 3,9 m® na limpeza, ap6s tratamento, restando
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18,4 m* que nao sdo tratados e destinados ao esgoto sanitario. Além disso, ha a capta¢do da dgua da chuva em
um reservatdrio onde o volume armazenado, igual a 32,4 &+ 8,7 m?, é posteriormente aplicado no chuveiro e no
lavatorio, numa proporc¢do de 50 % para cada, diminuindo o volume necessario da concessiondria para 17,92 +
4,4 m® com relagdo ao chuveiro (que no cendrio 01 era 33,57 = 0,5 m®) e 3,99 + 4,3 m? para o lavatorio (que no
cenario 01 era 20,19 £ 0,2 m®).

Além da reutilizagdo da agua cinza claro, ha também uma rotagdo na maquina de lavar que corresponde a agua
de enxague das roupas, uma vez que essa ¢ mais limpa e pode ser reutilizada para lavagens subsequentes. Para
essa reutilizacdo, foi considerado que a lavagem ¢ feita em 2 ciclos, sendo cada ciclo correspondente a 50% do
volume total de 4gua necessario para utilizagdo da maquina de lavar, onde o primeiro ciclo corresponde ao
processo de ensaboar a roupa, € o segundo ao enxague, sendo essa a parcela reutilizada. Dessa forma, dos 16,3
+ 1,1 m® necessarios para o uso da maquina de lavar, apenas 8,26 = 1,1 m? precisam ser abastecidos da fonte
descentralizada.

Dessa forma, tem-se que para abastecimento da residéncia, ¢ necessario que 46,84 + 8,7 m® sejam provindos da
concessionaria, gerando um volume de 73,94 £+ 1,2 m® de esgoto sanitario, para o presente cendrio, como pode
ser visto na Figura 4, e o esgoto pluvial passa de 69,05 + 18,5 m* para 36,65 + 9,8 m® ja que uma parcela da
agua precipitada ¢ armazenada.

Impon: 147 84184 Gleck 20t Export 147 22184

ST
Bacia Santéra

Baci
sanfars

=

GChuvers

Lavaidro

Z y
e AguaNegra
1

Wiquinaca Lavar
i » Tancue

L) 30 T

13 pe—
Tanqus B

1
Jigua Grza G & it
o | Jhaua GrzaGiars sgoto Sanitars

571840 »
== Tratameniods
aguacinzaciam

Ll F20
Captagio daresidinca -

ngesto

o

1 Aguacinza
» Lipss [ 3R Eoom

Fou

Fl4_
2

)

CEORENZ
Propamganss
Al

ciwos,
Lavhote de
i

Praparapto
deaimen s

—mar

b

(Cisterma ds Agua ds|
chiva

Fhuxes residonciais,

022

Figura 4: Sistema de AFM para o Cenario 02 da residéncia.

Os fluxos existentes demandados por cada processo com suas parcelas de contribuigdo das fontes alternativas e
da concessionaria, apos a conciliagdo de dados realizado pelo software de AFM do Cenario 02 estdo
representados na Tabela 6.

Tabela 6: Volumes dos fluxos apods conciliacido dos dados pelo Stan para o cenario 02
CONSUMO RESIDENCIAL PARA DIFERENTES PROCESSOS DO CENARIO 02 EM M?

Bacia
sanitaria

Chuveiro

Lavatorio

Maquina
de lavar

Tanque

Ingestio

Limpeza
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Abastecimento - 17,924 1399143826+ 1,1|1,7420.1 [2.2320.1 ;
publico 4.4
Fonte 41285 160143162243 815 ] ; 3.9+0.1
alternativa 0,4
CENARIO 03

O Cenario 03 apresenta a mesma configura¢do do Cenario 01: ndo ha utilizacdo de fontes descentralizadas de
abastecimento, nem aplicacao da agua pluvial. Nesse cendrio a utilizacdo de aparelhos hidro eficientes ¢ aplicada
como forma de redug¢@o do consumo de dgua. Os aparelhos substituidos por suas versdes hidro eficientes sdo a
bacia sanitaria, chuveiro e maquina de lavar, que somados correspondem a 70 % de todo o volume necessario
da residéncia, no cendrio padrdo. A bacia sanitaria apresenta uma redu¢do no consumo de aproximadamente 87
% em comparacdo ao cenario base, o que corresponde a quase 41 m*, enquanto o chuveiro e a maquina de lavar
apresentam reducéo de aproximadamente 45 % e 72 %, respectivamente.

O abastecimento necessario para o presente cenario ¢ igual a 70,06 + 1,1 m* e gera um volume residual de esgoto
sanitario igual a 64,76 £+ 1,1 m*. Em comparagdo ao cenario base, ha uma reducdo de 49 % do volume necessario
para o abastecimento ¢ 51 % do volume residual gerado. Os valores relativos a precipitagdo e esgoto pluvial
permanecem inalterados, como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Sistema de AFM para o cenario 03 da residéncia.

Na Tabela 7 s@o apresentados os fluxos existentes demandados por cada processo com a inclusdo dos aparelhos
hidro eficientes, apds a conciliacdo de dados realizado pelo software de AFM.

10 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



32°'CONGRESSO DA ABES

CBESA - Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitana e Ambiental

ABES

Tabela 7: Volumes dos fluxos apés conciliacio dos dados pelo Stan para o cenario 03

CONSUMO RESIDENCIAL PARA DIFERENTES PROCESSOS DO CENARIO 03 EM M?

B?c,l 2 | Chuveiro | Lavatério Magquina Tanque | Ingestio | Limpeza

sanitaria de lavar
Abastecimento | 5, o | 1g5.:00| 2019F 1450 (17420022350, 3920,1
publico 0,2
Fonte ) ) ; ) ) ) )
alternativa
CENARIO 04

O Cendrio 04 traz a jungdo da utilizagdo de aparelhos hidro eficientes e sistemas descentralizados de
abastecimento de agua. Assim como no cenario 02, ha a captacdo da dgua da chuva que ¢ utilizada para o
abastecimento do chuveiro e do lavatorio. No presente cendrio, o chuveiro hidro eficiente necessita de 18,5 +
7,3 m?, e ¢ abastecido pelo reservatério com 16,2 + 4,3 m?, necessitando apenas de 2,85 + 8,4 m* do
abastecimento centralizado, uma redugido de 84 % quando a fonte alternativa ¢ utilizada em conjunto com o
aparelho eficiente, em comparagdo a aplicagdo apenas da fonte descentralizada. Devido essa captagdo, o
escoamento superficial também diminui, da mesma forma que ocorre no cenario 02. Também hé diminui¢éo do
abastecimento devido a maquina de lavar hidro eficiente, onde o aparelho comum, mesmo com reutiliza¢do da
agua de enxague, consumia 8,26 + 3,2 m® da concessiondria e agora passa a ser 2,36 + 0,9 m* quando ha a
concilia¢do entre fonte alternativa e aparelho eficiente, correspondendo a uma economia de 72 % para esse
aparelho, mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Sistema de A”FM'p'élra o cendrio 04 da residéncia

Ap6s a conciliagdo de dados realizado pelo software de AFM do Cenario 04, tem-se os volumes demandados
pela concessionaria e abastecidos pelas fontes descentralizadas representados na Tabela 8.

Tabela 8: Volumes dos fluxos apds conciliacio dos dados pelo Stan para o cenario 04
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CONSUMO RESIDENCIAL PARA DIFERENTES PROCESSOS DO CENARIO 04 EM M?
B?.lc,l | Chuveiro | Lavatério Miquina Tanque | Ingestio | Limpeza
sanitaria de lavar
Abastecimento ~ |285+43(3.99+43 (236211 U4F |ao3xoa| -
publico 0,1
Fonte 6340, |162+43| 162% | 995 ; ; 3,9+0,1
alternativa 43

O Cenario 02, que possui apenas fontes alternativas, ¢ abastecido por 46,84 + 8,7 m3, enquanto o cenario 04 ¢é
abastecido por 25,87 £+ 8,7 m?, correspondendo a uma economia de 20,97 m?, sendo 5,9 m® devido a utilizagdo
da maquina de lavar hidro eficiente ¢ 15,07 m® por causa da utilizagdo do chuveiro hidro eficiente abastecido
pelo reservatorio. A bacia hidro eficiente, em conjunto com o tratamento de agua cinza ndo apresenta redugio
no volume necessario para abastecer a residéncia, pois o volume gerado nos demais processos produz dgua cinza
suficiente para abastecer a bacia sanitaria comum. A aplicagdo da bacia sanitaria eficiente abastecida por agua
cinza tratada apenas reflete numa diminuicao da utilizagdo agua cinza tratada (que no Cenario 02 era de 47,28
+ 0,4 m? para esse aparelho, e agora passa a ser 6,3 £ 0,1 m*®) e um desperdicio maior dessa agua cinza, que no
Cenario 02 era 17,21 £ 1,3 m® e agora passa a ser 37,22 + 1,1 m*. As figuras 7a e 7b apresentam, respectivamente,
os volumes de abastecimento dos cenarios e os volumes que sao descartados posteriormente na forma de esgoto
sanitério e pluvial.

Volumes de entradas nos cenarios
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Figura 7a: Volumes de entradas e saidas nos cenarios
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Volumes de saidas nos cenarios
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Figura 7b: Volumes de entradas e saidas nos cenarios
RESULTADO DOS INDICADORES
A tabela 9 apresenta os resultados dos indicadores, “Eficiéncia Hidrica Urbana”; “Internalizagdo do
Abastecimento de Agua” e “Indice de Perturbacdo Hidrica”, respectivamente, propostos na metodologia e

calculados para cada cenario avaliado.

Tabela 9: Resultado dos indicadores para cada cendrio

Indicador | Cenario 01 | Cenario 02 | Cenario 03 | Cenario 04
EU 46,0 15,6 23,4 8,6
1A 0,0 0,66 0,0 0,63
IPH 0,71 0,88 0,71 0,88

Como esperado, o indicador que mede a eficiéncia hidrica urbana por pessoa (EU), possui melhores resultados
nos cenarios que consomem menores volumes de agua (cenario 02 e 04), uma vez que a populagdo estudada
permanece a mesma nos quatro cendrios. Os menores valores mostram um menor volume de 4gua que precisa
ser retirado da natureza, por pessoa, para ser realizado o abastecimento.

Com relacdo ao indicador que mede a internalizag@o do abastecimento de agua (IA), temos que para os cenarios
01 e 03, seu valor ¢ 0, ja que ndo ha nenhum tipo de reutilizagdo da 4gua, e nos cenarios 02 e 04 sdo, 0,66 ¢ 0,63,
respectivamente, indicando que no cendrio 02, 66% do volume usado no sistema ¢ derivado de fontes
alternativas de uso da dgua de chuva ou reaproveitamento de dgua cinza, e no cendrio 04, esse volume
corresponde a 63%, sendo valores aceitdveis, ja que a pior situagdo corresponde aos valores mais proximos de
0, sendo esse o percentual de agua reaproveitada, como € o caso dos cenarios 01 ¢ 03.

Para o indicador Indice de Perturbagio Hidrica (IPH), nota-se que nos cenarios sem captagio de gua de chuva
(cenarios 01 e 03) esse valor ¢ menor que nos cenarios onde existe essa captagdo. Como esse indicador ¢é
resultado da relag@o entre os volumes existentes na regido antes da urbanizagdo, e depois, os valores mais
proximos de 1 apresentam um melhor resultado, pois corresponde a um cenario menos afetado pela urbanizagéo,
e que a agua segue seu fluxo de uma forma mais préxima da naturalidade.

CONCLUSOES
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Todos os cenarios apresentam valores de evaporagdo e infiltragdo iguais ja que, independentemente do volume
demandado para utilizagdo de um aparelho, apos seu uso a agua retida que ird evaporar nao ¢ alterada. Nos
cendrios em que had a captagdo da dgua da chuva (Cenario 02 e 04), o escoamento superficial diminui e
consequentemente o volume de esgoto pluvial também ¢ reduzido. A situacdo base, correspondente ao Cendrio
01, ndo possui qualquer fonte alternativa de uso e aplicagdo da dgua nem hé utilizagdo de aparelhos hidro
eficientes, e por isso apresenta o maior volume demandado da fonte descentralizada. Se comparado ao Cenario
03, que também ndo apresenta fontes alternativas, apenas aplicacdo de bacia, chuveiro e maquina de lavar hidro
eficiente, existe uma reducdo de aproximadamente 50 % do consumo para esse cenario, enquanto o0 esgoto
sanitario corresponde a uma redugdo de 52 %. A nivel de reducdo do volume demandado, a aplicagdo de
aparelhos hidro eficientes ¢ menos eficaz que a utilizagdo de fontes alternativas quando se analisa apenas o
quesito de volume necessario para abastecimento da residéncia, sem levar em consideragdo custos de aplicacdo
e manutengdo dessas fontes alternativas.

O Cenario 03, que utiliza apenas aparelhos hidro eficientes ainda consome mais agua que o Cenario 02, que nao
utiliza aparelhos eficientes, mas possui fontes alternativas de abastecimento, como aplicacdo da 4dgua cinza
tratada e um reservatdrio que abastece processos dentro da residéncia. Essas fontes alternativas suprem,
completamente ou parcialmente, a necessidade dos aparelhos que mais consomem dentro da residéncia: a bacia
sanitaria ¢ 100 % abastecida pela dgua cinza tratada, enquanto o chuveiro e o lavatorio apresentam, juntos, uma
redugdo de 60 % do volume demandado da concessiondria.

O Cenario 04 apresenta a melhor situacdo para consumo e residuos gerados. A utilizagido de aparelhos eficientes
com fontes alternativas apresenta uma redugado significante, principalmente por causa do reservatorio de agua
da chuva. O chuveiro hidro eficiente demanda apenas 2,85 = 8,4 m*/ano da concessionaria, ¢ a maquina de lavar
eficiente 2,36 + 0,9 m*/ano, apresentando uma reducdo de 20,97 m*/ano em relagdo ao Cenario 02, que ¢é a
diferenca total entre os volumes demandados entre esses cenarios, o que leva a concluir que a bacia sanitaria
eficiente abastecida com agua cinza tratada ndo reduz de fato o abastecimento, apenas diminui o volume de agua
cinza que ¢ tratado, aumentando o volume descartado que para o Cendrio 02 ¢ 18,4 m3/ano e no cenario 04 é 38
m?/ano.

Nota-se que a utilizacdo de aparelhos hidro eficientes e fontes alternativas podem ser uma solugdo para a
diminui¢do do consumo demandado e do residuo gerado. O cendrio base apresenta um consumo 80 % maior
que o do cenario melhor avaliado (Cenario 04), enquanto o volume de residuos gerado é 60 % maior.
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