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RESUMO

O aumento populacional exerce uma pressdo significativa sobre os recursos hidricos,
aumentando a demanda pela 4agua potavel que vem resultando em uma escassez hidrica
global. A escassez da agua ¢ um desafio global e persistente, e no Brasil, apesar de ter uma
das maiores reservas hidricas do mundo, héd grandes disparidades em sua distribuicdo. Diante
desse cenario, surge a necessidade de uma maior valorizagdo do uso racional da agua,
destacando-se o emprego de fontes alternativas de agua, como agua da chuva, dguas cinzas e
agua de condensacao de ar-condicionado, que estdo ganhando destaque como solugdes viaveis
economicamente e ambientalmente. O objetivo do presente trabalho buscou realizar uma
revisdo bibliografica e apresentar as variadas fontes alternativas de dguas, sendo elas: dgua de
chuva, agua cinza e agua de condensacao de ar condicionado, para uso ndo potavel em
edificacdes e mostrar sua viabilidade econdmica, qualidade da 4gua e quantidade geradas por
cada uma das modalidades citadas. Este estudo adota uma abordagem descritiva,
fundamentada na revisdo de diversas fontes de literatura, incluindo artigos cientificos,

dissertacdes, teses e livros relacionados ao tema em questao.

Palavras-chave: Fontes alternativas de dgua; uso racional; escassez hidrica.



ABSTRACT

The increase in population exerts significant pressure on water resources, increasing the
demand for potable water, resulting in global water scarcity. Water scarcity is a global and
persistent challenge, and in Brazil, despite having one of the largest water reserves in the
world, there are significant disparities in its distribution. Faced with this scenario, there is a
need for greater appreciation of the rational use of water, highlighting the use of alternative
water sources such as rainwater, greywater, and air conditioning condensate, which are
gaining prominence as economically and environmentally viable solutions. The objective of
this study was to conduct a literature review and present various alternative water sources,
including rainwater, greywater, and air conditioning condensate, for non-potable use in
buildings, and to demonstrate their economic viability, water quality, and quantity generated
by each of the mentioned modalities. This study adopts a descriptive approach, based on the
review of various literature sources, including scientific articles, dissertations, theses, and

books related to the subject.

Keywords: Alternative water sources; rational use; water scarcity
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um elemento vital para existéncia humana e tem um papel indispensavel nas
nossas atividades, essencial para sustentar os processos biologicos, geoldgicos e quimicos.
Além disso, € crucial para manter o equilibrio dos ecossistemas (CALDAS E CAMBOIM,
2017; ROCHA, 2017).

Entretanto, o aumento da populacdo e sua concentragdo nas d4reas urbanas
frequentemente resultam em desafios de infraestrutura, como a garantia do fornecimento de
agua potavel e a adequada coleta de esgoto (SILVA et al., 2018). No Brasil, esse crescimento
populacional atingiu um aumento de 6,3%, entre os anos de 2010 e 2022, segundo o IBGE
(2023).

Diante dessa realidade, ¢ fundamental fomentar a preservacdo e o manejo responsavel
dos recursos hidricos, visando assegurar as demandas das presentes e das proximas geragdes
(ROCHA, 2017; SOARES et al., 2020).

A utilizagdo das fontes alternativas de 4gua surge como uma opgdo para atender a
demanda da populagdo especialmente no que diz respeito ao uso nio potavel, contribuindo
para mitigar os desafios existentes de escassez de dgua e proporcionando economia no
consumo de agua potavel em edificagoes.

A escassez da agua ¢ um problema global e recorrente. No Brasil, apesar de possuir
uma das maiores reservas de agua do planeta, apresenta grandes desigualdades em sua
distribuicao. Nesse contexto, encontrar solugdes torna-se necessario e as fontes alternativas de
agua, como agua de chuva, aguas cinzas e agua de condensagdo proveniente de ar
condicionados, ganham destaques por se mostrarem como solucdes viaveis do ponto de vista
econdmico e ambiental.

Diante da crescente importancia e urgéncia dessas questoes, o objetivo do presente
trabalho buscou realizar uma revisao bibliografica e apresentar as variadas fontes alternativas
de aguas, sendo elas: agua de chuva, dgua cinza e dgua de condensacdo de ar condicionado,
para uso ndo potavel em edificacdes e mostrar sua viabilidade econdmica, qualidade da agua e
quantidade geradas por cada uma das modalidades citadas. Este estudo adota uma abordagem
descritiva, fundamentada na revisdo de diversas fontes de literatura, incluindo artigos

cientificos, dissertacdes, teses e livros relacionados ao tema em questao.
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2. CONSUMO, CONSERVACAO E REUSO DA AGUA NO MEIO URBANO

2.1.CONSUMO DE AGUA

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em 2019, aproximadamente
24,3% da agua retirada dos mananciais foram destinados ao uso humano urbano, conforme

figura 1.

Figura 1- Retirada de Agua no Brasil em 2019

Irrigacdo /E\.x,:;
PR i
49,8% S

Humano Urbano
24.3%

Industria I
9,7%

~ 65 trilhdes
de litros Uso Animal rgrey
ao ano 8,49 I
Termelétricas
4.5%
4
Mineragao @
1,7% kb

Humano Rural
1,6% Mo

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Disponivel em: https://www.gov.br/ana/pt-
br/assuntos/gestao-das-aguas/usos-da-agua. Acesso em: 5 mar. 2024.

O uso da agua para consumo em areas urbanas pode ser categorizado em trés grupos

distintos, conforme descrito por Tomaz (2000):

e Consumo residencial: referente a residéncias unifamiliares e edificios multifamiliares;

e Consumo comercial: abrangendo estabelecimentos como restaurantes, hospitais,
hotéis, lavanderias, postos de gasolina, clubes esportivos, bares, lanchonetes e lojas;

e Consumo publico: relacionado a prédios publicos, escolas, parques infantis, unidades
de saude publica, prisdes e todos os edificios governamentais municipais, estaduais e
federais.
O consumo de agua residencial pode representar a maior parte do consumo total de

agua em areas urbanas, excedendo 50% do uso geral. Na regido metropolitana de Sao Paulo, o

uso residencial de agua representa uma parcela substancial, alcancando 84,4% do consumo
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total urbano, que engloba também o uso em pequenas industrias. Em um padrdo semelhante,
na cidade de Vitoria, essa proporc¢ao ¢ notavelmente similar, situando-se em torno de 85% do
consumo total (RODRIGUES, 2005).

Existem diversos elementos que afetam a determinacdo do consumo de agua
residencial: sistemas de fornecimento e cobranga, qualidade de 4gua, custo operacional do
sistema, pressdo da rede distribuidora, sdo os principais a serem considerados (TELLES E
COSTA, 2010).

Dessa maneira, estudos realizados pelo Ministério das Cidades por intermédio da
Secretaria Nacional de Saneamento (SNS) revelaram, no Diagnostico dos Servigos de Agua e
Esgoto de 2023, no ano de referéncia de 2022, que o consumo per capita médio no Brasil foi
de 148,2 L/hab.dia. O indice do SNIS-AE 2022 representa uma reducao de 3,3% em relacao
aos 153,3 L/hab.dia de 2021. Todas as macrorregioes, Sul, Norte, Centro-Oeste e Sudeste,
com excecao do Nordeste registram consumo acima da média nacional como mostra a tabela

1 abaixo:

Tabela 1 — Consumo médio per capita de dgua por regido geografica do Brasil

Regioes Consumo médio por habitante
(L/hab.dia)

Sudeste 159,9
Centro-Oeste 153,5
Norte 151,2
Sul 149,8
Nordeste 1214
Brasil 148,2

Fonte: SNIS (2023)

2.2.CONSERVACAO DA AGUA

O estimulo a pratica do uso racional e a conservagao da agua potavel em residéncias ¢
de extrema importancia, com o objetivo de mitigar os impactos de escassez de agua potavel,

especialmente nas areas urbanas onde esse problema ja ¢ uma realidade. Além disso, a
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utilizacdo de fontes alternativas de dgua em edificagdes emerge como uma estratégia de
enfrentar a escassez de forma mais abrangente e sustentavel.
De acordo com Tomaz (1998), a conservagdo da agua pode ser entendida como um

conjunto de atividades com o intuito de:

e Reduzir a demanda de agua;
e Melhorar o uso da 4gua e reduzir as perdas e desperdicios da mesma;
e Implantar praticas para economizar agua.

Santos (2002) conceitua "Conservacao de agua", como um conjunto de medidas e
praticas destinadas a promover a economia e o uso eficiente dos recursos hidricos.

Essas ac¢des sdo direcionadas ndo apenas para a preservagao dos mananciais de adgua,
mas também para otimizar o funcionamento dos sistemas publicos de abastecimento de dgua e
para incentivar a ado¢do de praticas de economia de dgua dentro das residéncias e outros
espagos habitacionais. Limitando-se ao contexto residencial, conforme FIESP/ANA (2005), a
conservagao da adgua pode ser descrita como qualquer iniciativa que: reduza a quantidade de
dgua extraida em fontes de suprimento; reduza o consumo de dgua; reduza o desperdicio de
agua; aumente a eficiéncia do uso da dgua; ou ainda aumente a reciclagem e o reuso de agua.

Essa concepcao ampla da conservacdo de 4gua reconhece a interconexdo entre os
diferentes aspectos do ciclo hidrologico e os diversos setores que dependem do abastecimento
de agua. O ciclo hidrolégico assegura a dindmica da dgua no planeta, imprescindivel para a
preservacdo da vida. Entretanto, paises como China, India, México, Tailandia, parte do oeste
dos Estados Unidos, norte da Africa e 4reas do Oriente Médio estdo retirando do lengol
freatico mais agua que o ciclo hidrologico consegue repor (FIORI et al.,20006).

Isso inclui ndo apenas a prote¢do dos recursos naturais, como rios, lagos, aquiferos e
lengdis fredticos, mas também a gestdo eficiente dos sistemas de distribuicdo de 4gua, e a
reducdo de perdas ao longo das redes de distribui¢do. Um dos pontos fracos das companhias
de abastecimento ¢ o desperdicio de dgua. De acordo com dados do SNIS, ano base de 2020,
o0 pais registra uma perda de 40,1% de toda a dgua captada nos sistemas de abastecimento.

Em 2022, foi divulgado um estudo do instituto Trata Brasil com parceira institucional
da Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Materiais para Saneamento (Asfamas) e da
Water.org. O relatorio foi elaborado com base em dados publicos do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2020). O estudo revela que o volume de 4gua perdida
nos sistemas de distribuicdo no Brasil ¢ alarmante, equivalendo a 7,8 mil piscinas olimpicas

de agua tratada desperdicada diariamente ou mais de sete vezes o volume do Sistema
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Cantareira, o maior conjunto de reservatorios para abastecimento do Estado de S3o Paulo.
Mesmo ao considerar apenas os 60% deste volume que representam perdas fisicas
(vazamentos), a quantidade ¢ suficiente para abastecer mais de 66 milhdes de brasileiros em

um ano, correspondendo a um pouco mais de 30% da populacao brasileira em 2020.

2.3.REUSO DE AGUA

Mancuso & Santos (2003) afirmam que o retiso de agua € o aproveitamento de aguas
ja empregadas em atividades humanas, a fim de atender as demandas de diferentes usos,
incluindo o uso inicial. Os autores também classificam o retso de agua, em geral, em: potavel
e ndo-potavel.

O reuso de agua potavel divide-se em direto e indireto. O retiso potavel direto envolve
a recuperacao do esgoto por meio de tratamento avancado e sua utilizacao direta no sistema
como agua potavel, enquanto o reuso indireto ocorre quando o esgoto, apos tratamento, &
descarregado em corpos d'dgua superficiais ou subterraneos para dilui¢do, purificagdo natural
e subsequente captacdo, tratamento e final utilizacdo como agua potavel. J& o reiso ndo-
potavel ¢ dividido de acordo com sua finalidade, como por exemplo: para fins agricolas,
industriais, domésticos, recreacionais, para manutencdo de vazdes, para aquicultura e para
recarga de aquiferos subterraneos.

E possivel estabelecer pardmetros que atendam aos critérios recomendados tendo
conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das aguas residuarias. Quando
devidamente tratadas, as aplicagcdes da dgua de retiso ndo potavel sdo amplas e diversificadas
(QUEIROZ, 2022).

A qualidade da agua de reuso precisa ser rigorosamente avaliada para que seja
garantida a seguranca sanitdria e atenda adequadamente aos usos previstos (FIORI et al.,
20006). Isso envolve a realizagdo de testes e andlises detalhadas, a fim de verificar se a 4gua
tratada atende aos parametros e padrdes estabelecidos para cada aplicacdo especifica. Essa
avaliagdo rigorosa ¢ essencial para garantir que a agua reutilizada ndo apresente riscos para a
saiide humana ou o meio ambiente, e que seu uso seja seguro e eficaz em diferentes contextos
e atividades.

Dessa maneira, a NBR 13969/1997 estabelece classe ¢ pardmetros para os esgotos de

acordo com a reutilizagao prevista. Sao elas:
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e C(lasse 1: lavagem de veiculos de outros usos que requerem o contato direto do usuario
com a agua, com possivel aspiracao de aerossois pelo operador incluido chafarizes;

e C(Classe 2: lavagem de pisos, cal¢adas e irrigagdo de jardins, manuten¢do de lagos e
canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes;

e C(Classe 3: reuso nas descargas de vasos sanitarios;

e C(lasse 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gado e outros cultivos
através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagao pontual.

Na Tabela 2, sdo apresentados padrdes de qualidade do esgoto tratado, conforme a
classe de reuso pretendida da NBR 13969/1997. Esses padrdes garantem que a agua
reutilizada atenda aos requisitos de seguranga sanitaria e eficicia, dependendo do uso e da
classe de reuso. A tabela 2 fornece ainda detalhes sobre pardmetros de qualidade, como pH,
turbidez e outros fatores que afetam a qualidade da 4gua reutilizada. Esses padrdes sao
importantes para garantir que a agua reutilizada seja adequada para diferentes usos e

aplicagdes, sem riscos para a saude humana ou o meio ambiente.

Tabela 2 — Parametros de qualidade da agua para retiso segundo a NBR 13969/1997

Parametros
Classes Oxigénio Coliformes
Turbidez
pH SDT dissolvido termotolerantes
(UT)
(mg/L) (NPM/100M1)
1 <5 6,0 8,0 0,5e1,5 - <200
2 <5 - <0,5 - <500
3 <10 - - - <500
4 _ - - >2.0 <5000

Fonte: NBR 13969/1997

O retiso de agua cinza enquadra-se no reuso ndo-potavel, o que significa que ndo ¢
adequada para consumo humano direto. No entanto, essa dgua tratada pode ser empregada em
diversas atividades, com destaque para o retiso doméstico, como a irrigagdo de jardins
residenciais, a lavagem de veiculos e superficies impermeaveis, bem como na descarga de
vasos sanitarios. Além disso, a agua cinza tratada também pode ser utilizada em atividades
agricolas, contribuindo para a conservagdo dos recursos hidricos e a sustentabilidade

ambiental.
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3. FONTES ALTERNATIVAS DE AGUA EM EDIFICACOES

As fontes alternativas de dgua em edificacdes referem-se a sistemas projetados para
coletar, armazenar, tratar e reutilizar a agua de forma eficiente, visando a conservagdo da agua
potavel disponibilizada pelos sistemas de abastecimento. Esses sistemas direcionam a agua
proveniente de fontes alternativas para fins nao potaveis, atenuando assim a demanda sobre os
recursos hidricos convencionais. Destacam-se a dgua cinza, a agua de chuva e a agua de
condensag¢ao proveniente de aparelhos condicionadores de ar (BAZZARELLA, 2005).

Os sistemas de captacao de dgua da chuva coletam agua de superficies impermeaveis,
como telhados, e a armazenam em reservatorios para uso posterior. J4 o retso das aguas
cinzas ¢ realizado por meio de um processo que envolve a coleta, tratamento e redistribui¢do
da 4gua proveniente de atividades domésticas, como banho, lavagem de roupa e pia da
cozinha (MAY, 2009).

Durante o funcionamento dos sistemas de ar condicionado, o processo de resfriamento
do ar resulta na condensagdo da umidade presente no ambiente, gerando dgua. Essa agua
condensada, muitas vezes desperdicada, pode ser coletada e tratada para utilizagdo em
atividades como irrigagao de plantas, limpeza de pisos e descarga de vasos sanitarios.

Essas fontes alternativas de agua ndo apenas contribuem para a conservagao dos
recursos hidricos, mas também podem resultar em beneficios economicos, ambientais e
sociais significativos. No entanto, ¢ fundamental considerar aspectos como a qualidade da
agua tratada, a econdmica das solugdes e a conformidade com regulamentagdes locais para

garantir a eficacia e seguranca desses sistemas.

3.1.AGUA DE CHUVA

A captacdo e aproveitamento de aguas pluviais para fins nao potdveis, em uso
residencial, industrial e agricola, ndo ¢ considerada uma tecnologia nova, pois ¢ uma pratica
simples, empregada desde tempos primordiais. Tomaz (2003) descreve que uma das
inscri¢des mais antigas do mundo, ¢ a Pedra Moabita, encontrada no Oriente Médio, e datada
de 850 a.C. Nela, o rei Mesha dos Moabitas sugeria a constru¢do de um reservatorio em cada

casa para aproveitamento da 4dgua de chuva. O autor também aponta que no palacio de
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Knossos na ilha de Creta, aproximadamente em 2000 a.C, era aproveitada a agua de chuva
para descarga em bacias sanitarias.

Diferentes sistemas de captacao de aguas pluviais existem e existiram em diversas
regides do mundo, como no México, [ndia, Ird, China, Turquia, e em varios paises africanos,
especialmente na Africa Subsaariana e no Oriente Médio. Essas técnicas de captacio das
aguas de chuvas foram fundamentais para o desenvolvimento de diferentes povos, que por
meio delas, conseguiram ndo apenas adaptar técnicas pré-existentes, mas também desenvolver
e aprimorar novas técnicas de captagdo, atendendo as diversas demandas (OWEIS;
HACHUM, 2009). No Brasil, uma das instalacdes mais antigas para captagdo de agua de
chuva foi construida pelos norte-americanos em 1943, na ilha de Fernando de Noronha
(GUANAYEM, 2001).

Atualmente, o aproveitamento de aguas pluviais continua desempenhando um papel
crucial na gestdo dos recursos hidricos, especialmente em regides propensas a escassez de
agua. O aproveitamento de aguas pluviais ndo apenas reduz a demanda por recursos hidricos,
mas também ajuda a aliviar a pressdo sobre o abastecimento de dgua na regido. Além disso,
essa pratica ¢ vantajosa em areas urbanas para controlar o escoamento das aguas pluviais,
resultando em um aumento do tempo de reten¢do da dgua, na diminui¢do do escoamento
superficial e na reducdo dos picos de enchentes. Isso contribui para minimizar alagamentos,
inundacdes e auxilia na mitigacao dos impactos das mudancgas climaticas (FERRAZ, 2022).

Ademais, com essa modalidade de aproveitamento € possivel obter beneficios
econdmicos e ambientais, em que a dgua coletada pode ser utilizada para fins ndo potaveis,
podendo assim reduzir o consumo de aguas de abastecimento e promover beneficios
financeiros (JULIANA et al., 2017).

A viabilidade da instalagdo de um sistema para aproveitamento de agua da chuva
depende principalmente de trés fatores essenciais: a precipitagdo, a area de captagdo ¢ a
demanda de agua (TOE; BACK; DELLA, 2015). A precipitagio local determina a
disponibilidade de 4gua a ser coletada, a area de captacgao estabelece a quantidade de agua que
pode ser recolhida, e a demanda por agua indica o uso necessario desse recurso. Estes
elementos sdo cruciais para avaliar a viabilidade e eficdcia de um sistema de aproveitamento
de dgua da chuva em uma determinada regido, assegurando a sustentabilidade e eficiéncia do
projeto.

O uso de 4guas pluviais se torna relevante em casos que hd uma grande area de
captagdo, ou com escassez de abastecimento, ou em que o custo de extracdo de agua

subterranea seja elevado.
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May (2009) relata que entre as principais vantagens, destacam-se a redu¢ao do volume
despejado nas galerias pluviais e a diminuicdo da demanda de agua potavel para usos nao
potaveis. Uma desvantagem associada a esse sistema ¢ a redu¢do da quantidade de agua
captada durante periodos de seca.

Segundo Tomaz (2003), estima-se uma economia de agua encanada proveniente de
empresas de abastecimento quando se utiliza d4gua da chuva. E importante que o sistema da
adgua da chuva e o de dgua potavel ndo sejam misturados ja que trabalham com tipos
diferentes de agua.

Segundo MARINOSKI (2010), a utilizacdo das aguas pluviais, inicialmente, se da por
meio da sua captagdo, seguida, quando necessario, pelo processo de tratamento. Apos esta
etapa, a 4gua ¢ encaminhada para um reservatério, de onde € posteriormente retirada para uso,
comumente em aplicagdes ndo potdveis. Na figura 2 ¢ apresentado um esquema do
funcionamento do sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais com reservatorio de
autolimpeza.

O sistema de coleta e aproveitamento de adguas pluviais opera da seguinte forma: a
agua ¢ recolhida de areas impermedaveis, geralmente telhados. Apds isso, passa por tratamento
e ¢ armazenada em um reservatorio de acumulacdo, podendo este ser apoiado, enterrado ou
elevado, e construido com uma variedade de materiais, como concreto armado, blocos de
concreto, alvenaria de tijolos, ago, plastico, poliéster, polietileno, entre outros (LEAL, 2000

apud MAY, 2009).

Figura 2 - Esquema do funcionamento do sistema de coleta e aproveitamento de aguas
pluviais com reservatdrio de autolimpeza

Telhado

Calha - \

‘ Condutor
vertical Grade
— Y

'

Limpeza  Reservatbrio
autc-limpeza

Extravasor
Reservatonio de
agua de chuva

Limpeza

Fonte: Tomaz, 1998.
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3.1.1. Componentes de um sistema de coleta e aproveitamento de agua de chuva

Segundo May (2009), o sistema de coleta e aproveitamento de agua de chuva em

edificagdes ¢ formado pelos seguintes componentes:

e Area de coleta: a quantidade de aguas pluviais que pode ser armazenada depende da
area de coleta, da precipitacdo atmosférica do local e do coeficiente de escoamento
superficial da cobertura. Nas figuras 3, 4 e 5 observam-se as areas de coleta: telhados,

lajes e patio.

Figura 3 - Area de coleta — telhado inclinado: comprimento x largura

Comprimento .
— e ——
— |  — —

S

Largura

Fonte: Waterfall, 2006.

Figura 4 - Area de coleta — telhado plano (laje): comprimento x largura

Largura

Comprimento

Fonte: Waterfall, 2006.
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Figura 5 - Area de coleta — telhado e patio: comprimento x largura

Telhado

Fonte: Waterfall, 2006.

Assim, € possivel também empregar espagos como patios, calcadas e estacionamentos
para a captagdo das dguas da chuva. No entanto, antes de utilizar essas areas para tal fim, é
necessario implementar um sistema preliminar de tratamento adequado para remover detritos,
como papel e plastico, que podem ser encontrados nesses locais. Além disso, ¢ importante
prever a remogao de oleos e graxas oriundos de veiculos, a fim de evitar danos ao sistema de
captagdo e tratamento das dguas pluviais.

e Condutores: sistema de condutores horizontais (calhas) e condutores verticais que
transportam as aguas pluviais até o sistema de armazenamento. Para que ndo ocorram
entupimentos nos condutores que levam as aguas pluviais provenientes do telhado até
o reservatorio de autolimpeza ou outro dispositivo, o sistema de coleta e
aproveitamento de aguas pluviais deve estar munido de peneiras para a retirada de
folhas e galhos.

e Sistema de descarte da agua de limpeza do telhado: para coletar as aguas pluviais ¢
necessario fazer uso de areas impermedveis, como por exemplo, telhados, onde pode
ocorrer acesso de pequenos animais como: passaros, ratos, gatos, entre outros, €
grande a probabilidade de o telhado conter fezes desses animais ou até mesmo,

animais mortos, além disso, poeira, galhos e folhas de arvores sdo trazidos pelo vento.
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Por isso, é recomendavel o descarte da por¢do inicial da agua que faz a limpeza do(s)

telhado(s), sobretudo apos longo periodo de estiagem.

No dimensionamento de um sistema de aproveitamento de agua de chuva, ¢ crucial
considerar diversos aspectos, segundo Tomaz (2003), para calcular o volume de agua pluvial
aproveitavel, ¢ fundamental entender que ndo corresponde ao volume precipitado. Ha
estimativas de perdas variando de 10% a 33% do volume precipitado, decorrentes de fatores
como vazamentos e evaporacdo. Além disso, apods dimensionar o sistema, ¢ imprescindivel
realizar uma andlise detalhada da viabilidade de sua implementagdo, visto que o reservatorio
de armazenamento é o componente mais oneroso do sistema de captacdo e reutilizagdo de
aguas pluviais.

e Armazenamento: sistema composto por reservatdrio(s) com objetivo de armazenar
aguas pluviais. Se a area de coleta, a precipitagdo média da regido e a demanda mensal
sdo conhecidas, pode-se calcular o volume minimo do reservatorio de acumulacao de
aguas pluviais.

e Tratamento: o sistema de tratamento das aguas pluviais depende primordialmente da
qualidade da 4gua coletada e do seu uso especifico. De modo geral, o sistema de coleta
e tratamento de dguas pluviais apresenta facil manuseio, custo de implantacao baixo
dependendo da tecnologia adotada, e de viabilidade economica favoravel em regides

onde a precipita¢do anual € relativamente elevada.

3.1.2. Caracterizagdo qualitativa da agua pluvial

Segundo a Agencia Nacional de Aguas (2005), ¢ viavel utilizar a 4gua da chuva, desde
que sejam implementados procedimentos para assegurar sua qualidade e para avaliar se ha
necessidade de tratamento especifico, com o objetivo de evitar problemas de satide para quem
a utiliza e prolongar a vida 1til dos sistemas relacionados.

Sobre a qualidade da agua, visando estabelecer condi¢cdes minimas para uso ndo
potavel de aguas pluviais, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a
NBR 15527/2019, "Aproveitamento de agua de chuva de coberturas para fins ndo potaveis -

requisitos". A norma sugere padrdes de qualidade de aguas pluviais para fins nao potaveis. Na
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tabela 3 observam-se os parametros minimos de qualidade para usos nao potaveis abordados

na NBR 15527/2019.

Tabela 3 - Parametros minimos de qualidade para usos nio potaveis

Parametro Valor
Escherichia coli <200/ 100 mL
Turbidez <5,0uT

pH 6,0a9,0

Fonte: ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas: NBR 15527/2019

Além disso, de acordo com a ABNT NBR 15527/2019, os usos ndo potaveis previstos
para utilizagdo de agua de chuva, apds tratadas corretamente sdo: descargas de bacias
sanitarias e mictorios, lavagem de veiculos, lavagem de pisos, reserva técnica de incéndio, uso
ornamental (fontes, chafarizes e lagos) e irrigagdo para fins paisagisticos.

A composi¢do da agua da chuva pode diferir dependendo da localizagdo geografica,
como sua proximidade com o oceano, se estd em areas urbanas ou rurais. Além disso, fatores
meteoroldgicos como a intensidade, duracao e tipo de chuva, os regimes de vento e a estagao
do ano também influenciam. A presenca ou auséncia de vegetacao e a quantidade de poluentes
presentes também afetam a composi¢do da agua pluvial (MAY, 2009; GONCALVES, 2009;
TOMAZ, 2005).

Na tabela 4 sdo apresentados alguns resultados de caracterizagdo de aguas pluviais
obtidos em diferentes pesquisas. No trabalho descrito em Silva (2006) foram avaliadas a
qualidade de aguas pluviais sem descarte armazenadas em cisternas de placa para consumo
humano em comunidades rurais de Aragcuai — MG. Tavares (2009) e Xavier (2010) analisaram
a qualidade de 4guas pluviais sem descarte em cisternas no semiarido paraibano. As analises
foram feitas na primeira 4gua escoada do sistema.

Na tabela 4, ¢ possivel observar, de modo geral, a varia¢ao dos resultados encontrados
nas diferentes pesquisas. Esses resultados evidenciam que a qualidade das aguas da chuva
pode variar conforme a localizacao da precipitagdo, as condigdes climaticas, a existéncia de
vegetacdo e, principalmente, a presenca de poluentes. Essa variacdo nos resultados ressalta a
importancia de avaliar a qualidade das dguas pluviais e de determinar o tratamento adequado

a ser implementado antes de sua utilizagdo planejada.
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Tabela 4 - Resultados da caracterizagdo das aguas pluviais obtidos em diferentes pesquisas

Média dos parametros

Referéncia Coliformes totais E. coli Estreptococos fecais Bactérias
(NMP.100 mL~1)  (NMP.100 (NMP.100 mL™1)  heterotroficas totais
mL™1) (UFC mL™1)
Silva

2,3x10% 1,4 x 10* 1,6 x 101 2x103
(2006)
Tavares

2,5x 103 2,5x 103 5,5x 10! -
(2009)
Xavier

2,5x103 2,5x103 - 1x10%
(2010)

Nakada e Moruzzi (2014) estudaram a qualidade e a variabilidade de aguas pluviais
escoadas e armazenadas. As coletas de 4gua de chuva foram feitas nas dependéncias da
Universidade Estadual Paulista situada no campus de Rio Claro (SP). Os resultados da analise
de componentes principais indicam que a grande variabilidade das aguas pluviais coletadas ¢
influenciada, sobretudo, pela deposicdo de sélidos durante o periodo de estiagem e pela
decomposicdo de matéria organica. Concluindo que para as dguas pluviais coletadas e
armazenadas requerem tratamento prévio ao aproveitamento para promover a remocao de
solidos e a exclusdo e/ou inativacdo de micro-organismos potencialmente patogénicos,
visando a assegurar a qualidade da agua.

Luna et al. (2014), estudou a qualidade da 4gua de chuva em um sistema instalado na
cidade de Jodao Pessoa (PB), para verificacdo da adequabilidade para uso residencial. Os
resultados indicaram que a 4gua, tanto a original, antes de chegar a superficie de captagao,
quanto a armazenada no reservatdrio, apresenta elevada qualidade, adequada para uma
variedade de usos domésticos, como descargas de sanitarios, irrigacdo de jardins e plantas
ornamentais, lavagem de automoveis e limpeza de areas externas. Além disso, constatou-se
que os padrdes estabelecidos na Resolugio CONAMA 357 (BRASIL, 2005), classe 1, sao
cumpridos, os quais incluem o fornecimento de 4gua para consumo humano apds um

tratamento simplificado, entre outros fins.
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3.1.3. Potencial de economia de agua potavel

Virios estudos desenvolvidos no ambito académico estimam a economia de agua
potavel gerada a partir da implantacdo de sistemas de aproveitamento de agua de chuva.
Segundo Tomaz (2003), o uso de agua para fins ndo potdveis para irrigacdo de jardins,
lavagem de carros e descargas em vasos sanitdrios somam cerca de 50% da demanda total de
dgua em uma residéncia.

Dalsenter (2016) analisou o potencial de economia de dgua potavel ao substituir seu
consumo por agua pluvial, para usos ndo potaveis, em um condominio residencial
multifamiliar na cidade de Florianopolis/SC. O estudo demonstrou-se economicamente viavel
ao se obter relevantes porcentagens de dgua potavel que pode ser substituida por dgua pluvial,
23,9%, 26,6% e 22,1% para cada um dos blocos do condominio. Além disso, os custos de
instalacdo do sistema de captacdo apresentaram um periodo de retorno agradavel, entre 12 e
13 meses.

Filho et al (2015), analisaram as caracteristicas e eficidcia de um sistema de coleta e
utilizacdo de aguas pluviais para usos ndo potaveis em uma edificacdo modelo na Bacia do
Rio Verde, no municipio de Trés Coracdes/MG, com o objetivo de diminuir o consumo de
agua potavel na propria estrutura. Foi observada uma reducao expressiva na conta de agua

potavel de R$ 93,44 por més, equivalente a 53,64%.

3.1.4. Viabilidade econdmica na captagdo de dguas pluviais

O aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo-potaveis ¢ relevante em todo mundo,
sendo uma medida ambiental benéfica. No entanto, sua adocdo em larga escala depende
crucialmente de sua viabilidade econdémica, além de estudos técnicos e¢ ambientais. Esta
relacdo entre viabilidade econdmica e adogdo generalizada ¢ complexa e envolve varios
fatores e analises.

Em geral, a andlise de viabilidade economica ¢ conduzida através do calculo do tempo
de retorno (payback). Esse método envolve determinar a relagdo entre o custo de instalagdao do
reservatorio e o custo equivalente de dgua fornecida pela concessionaria. Contudo, ¢
importante destacar que esse indicador ndo considera variagdes nas tarifas, taxas de juros e

outros fatores (ROCHA, 1998 apud CARDOSO, 2018).
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Para que seja possivel avaliar indicadores que levem em conta os reajustes tarifarios, ¢
essencial estabelecer um modelo adequado para o problema em questdo. Este modelo pode ser
entendido como o fluxo de caixa onde se estabelece o horizonte do projeto (tempo de
execugdo ou operagdo). Dentro desse periodo, sdo distribuidos os custos e beneficios
correspondentes (ICHIHARA; DUARTE, 2008; CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000).

Outro método de andlise que pode ser aplicado aos sistemas de captagdo de aguas
pluviais € o Valor Presente Liquido (VPL). O VPL ¢ geralmente utilizado para comparar
diferentes alternativas de projetos, o método determina a diferenca entre todos os custos e
beneficios envolvidos no horizonte de projeto, trazendo-os para valores presentes. Todos os
beneficios e custos ao longo da vida 1til do projeto sdo transformados em valores presente
(GOMES, 2019).

Os métodos comuns de analise de investimento, tais como Valor Presente Liquido,
Taxa Interna de Retorno e payback descontado, sdo frequentemente utilizados para essa
finalidade. Se aplicados corretamente, esses métodos conduzem ao mesmo resultado, pois sao
equivalentes. A escolha do método a ser empregado depende do problema a ser resolvido, ja
que cada um deles se adapta melhor a um tipo especifico de situacdo (CARVALHO, 2014
apud CARDOSO, 2018).

Moruzzi et al., (2012), propuseram um método fundamentado em trés variaveis: a
demanda de agua, a eficiéncia do sistema e o tempo de retorno. Diversas simulagdes foram
conduzidas em cendrios variados. Os autores observaram que o tempo de retorno variou de
0,5 a 30 anos, dependendo do tamanho do reservatorio, da area e da demanda. Demandas
menores aumentaram significativamente o tempo necessario para recuperar o investimento.

Ilha e Campos (2014) introduziram uma metodologia para avaliar a eficacia dos
investimentos em sistemas de captacdo de agua pluvial em edificios publicos, utilizando a
otimizagdo do valor presente liquido por meio da técnica de Particles Swarm Optimization.
Os autores observaram que o modelo produziu resultados positivos e destacaram que os
ajustes mais significativos nas tarifas de agua proporcionam oportunidades ampliadas, uma
vez que permitem retornos economicos mais imediatos a medida que as tarifas cobradas pela
concessionaria aumentam.

O reservatorio de armazenamento € em sua grande maioria o componente mais caro do
sistema, representando uma significativa parcela dos investimentos necessarios. Portanto,
quanto mais alto forem esses custos, mais desafiadora se torna a viabilidade econdmica do
projeto como um todo. Isso ocorre porque os custos de constru¢do do reservatorio afetam

diretamente o tempo de retorno do investimento, ou seja, o periodo necessario para que os
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beneficios financeiros do sistema compensem os custos iniciais (SALLA et al, 2013). De
acordo com Severis et al (2019), um dos maiores desafios para viabilizar um sistema de
aproveitamento de dgua de chuva ¢ a determinacdo do volume do reservatério de
armazenamento, pois geralmente ¢ o componente mais caro, o que influencia
consideravelmente o periodo necessario para recuperar o investimento.

Cavalcante (2017) analisou a demanda de agua total versus o volume de dgua captado
da chuva, bem como a capacidade do reservatorio a ser utilizado. Durante as analises,
percebeu-se que o sistema de aproveitamento de aguas pluviais, pelo método de Rippl,
tornou-se extremamente oneroso devido a alta demanda de reservagdo. Uma vez que, nao
seria vidvel atender completamente toda a demanda de 4gua gerada pelo complexo
residencial, dado que a diferenca entre essa demanda e a quantidade total anual de agua
captada ¢ insuficiente. Além disso, um reservatorio de tamanho suficiente para cobrir essa
demanda resultaria em um volume excessivamente grande, aumentando significativamente os
custos de implantagdo do sistema.

Luna (2020) ressalta também que a viabilidade econdmica pode ser influenciada ao
longo do tempo devido a mudancgas nos pardmetros financeiros locais, podendo uma situagao
inicialmente viavel ser tornar invidvel, e vice-versa. Portanto, é crucial realizar um
dimensionamento preciso do sistema de captacao de dguas pluviais para evitar desperdicios se
o reservatorio for excessivamente grande, ou uma baixa eficiéncia se for muito pequeno.

Ferraz (2022), estudou a relacao entre o coeficiente de eficiéncia volumétrica (CEV) e
indicadores de viabilidade econdmica em sistemas de aproveitamento de dgua de chuva em
edificacdes residenciais em 6 cidades brasileiras para que houvesse uma melhor distribuigao
em todo o territorio nacional. Foi realizada uma analise financeira da instalacao do sistema de
coleta de 4guas da chuva em residéncias nas cidades, considerando distintos tamanhos de
reservatorio, areas de captacao, condigdes socioecondmicas, custos da dgua e taxas de juros,
visando uma posterior avaliacdo econdmica por meio de indicadores. A viabilidade ¢ mais
comum em situagdes em que as tarifas de agua sdo mais elevadas, o padrao socioecondmico
das residéncias (e, por conseguinte, o consumo de dgua) ¢ mais alto, as taxas de juros sdo
mais baixas e os reservatorios sao de menor capacidade. Além disso, o regime de chuvas local
também influencia na viabilidade econdmica dos sistemas analisados, sendo que cidades com
precipitacdo menor e¢/ou mais irregular apresentaram uma reducao na propor¢do de cenarios
economicamente viaveis.

Diante do que foi exposto, € possivel concluir que, um aspecto de extrema importancia

em um sistema de captacdo de agua pluvial ¢ o estudo da viabilidade econdmica. Essa
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viabilidade ¢ influenciada pelo clima e regime de chuvas local, pela demanda de agua da
chuva, pela finalidade do uso da agua captada, pela confiabilidade do sistema, pelos custos
iniciais e de manutengdo, pela tarifa de agua potavel, pela taxa de juros aplicada e por outros
fatores. Portanto, a viabilidade economica do sistema depende de um dimensionamento
equilibrado que leve em consideragdo tanto a eficiéncia operacional quanto os custos
associados (MARINOSKI et al., 2004; CHAIB et al., 2015; JING et al., 2017).

Esses estudos visam encontrar solugdes que permitam determinar o volume necessario
e o tipo de material mais adequado, de forma a minimizar os custos de investimento e
maximizar o retorno econdmico. O objetivo ¢ tornar os sistemas de captacdo de 4gua de chuva
mais atrativos para os investidores, tornando-os uma opc¢do viavel do ponto de vista
financeiro.
Sampaio e Alves (2017) observam que diversos estudos se destacam pela avaliacdo da
viabilidade economica, pelos métodos de calculo do volume do reservatorio, pelas finalidades
do sistema de aproveitamento (se para usos potaveis ou nao potaveis) e pela confiabilidade do

proprio sistema.

3.2.AGUA CINZA EM EDIFICACOES

De acordo com Jefferson et al. (1999); Eriksson et al. (2002) e Ottoson & Stenstrom
(2003) as 4guas cinzas sdo aguas servidas residenciais que nao ha contribuicdo de efluentes de
vasos sanitarios. E a agua residual proveniente da utilizagdo de lavatdrios, chuveiros,
banheiras, pias de cozinha, maquinas de lavar roupa e tanques. Alguns autores, desconsideram
da agua cinza os efluentes oriundos de cozinha, como pia de cozinha e maquina de lavar
pratos, por possuir compostos indesejaveis como oleos e gorduras que podem ser altamente
poluidores (GELT, 2001 apud ZABROCKI & SANTOS, 2005).

Entretanto, Henze & Ledin (2001) classificam as 4guas cinzas em duas categorias:
aguas cinzas claras e aguas cinzas escuras. As aguas cinzas claras referem-se as aguas
residudrias provenientes do chuveiro, do lavatorio e da maquina de lavar roupas. Por outro
lado, as dguas cinzas escuras incluem em sua mistura as 4guas provenientes da pia da cozinha
e da maquina de lavar pratos.

A agua cinza ¢ geralmente originada pelo uso de sabdo ou de outros produtos para

lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em geral (JEFFERSON et al., 1999). Sua
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qualidade varia de acordo com a localizagdo, o nivel de ocupacao da residéncia, a faixa etaria,
o estilo de vida, a classe social e os habitos dos residentes (NSWHEALTH, 2002), bem como
o tipo de fonte de dgua cinza em uso, como lavatorios, chuveiros, maquinas de lavar, entre
outros (NOLDE, 1999). De acordo com Eriksson et al. (2002), outros fatores que também
influenciam as caracteristicas da dgua cinza sdo: a qualidade da dgua de abastecimento e o
tipo de rede de distribui¢do, tanto da agua de abastecimento quanto da dgua de retso.

Segundo May (2009) as aguas cinzas, quando tratadas adequadamente, t€m um grande
potencial para serem reutilizadas para fins ndo potaveis. Ao contrario das aguas pluviais, cujos
volumes produzidos dependem diretamente dos indices pluviométricos da regido, as aguas
cinzas geram fluxos provenientes do uso de dgua potavel nas instalagdes, tornando sua coleta
relativamente simples.

A NBR 13969/1997, no item 5.6, aborda o retso local, que consiste na utilizagao de
esgoto de origem predominantemente doméstica ou similar, desde que tratado, para fins que
demandam qualidade de dgua ndo potavel, porém sanitariamente segura. Esses fins incluem a
irrigacao de jardins, a lavagem de pisos e veiculos automotivos, a descarga de vasos
sanitarios, a manuten¢do de lagos e canais com agua, a irrigacdo agricola, entre outros. A
norma também trata de aspectos como o planejamento do sistema de reliso, os usos previstos
para o esgoto tratado, o volume a ser reutilizado, o nivel de tratamento necessario, o sistema
de reservagao e distribuigdo, e o treinamento dos responsaveis.

O aproveitamento das aguas cinzas envolve consideracdes sobre diversos aspectos,
como a qualidade da dgua inicial, os métodos de tratamento empregados, a qualidade do
efluente resultante e, especialmente, os usos finais pretendidos para a agua tratada. Além dos
beneficios ambientais, o retso das dguas cinzas proporciona vantagens econdmicas € sociais.
Ao reduzir a quantidade de efluentes gerados e minimizar o impacto ambiental, hd uma
diminui¢do nos custos associados ao tratamento da agua e a disposicdo de residuos.
Adicionalmente, o tratamento adequado dos efluentes evita que estes se tornem fontes de
contaminagdo do solo e dos corpos d'agua, contribuindo para a saude ambiental e para a
preservacao dos recursos naturais (CAVALCANTE, 2017).

Os esgotos domésticos convencionais possuem mais organismos patogénicos
(bactérias, virus e parasitas) do que normalmente as aguas cinzas, porém ainda assim ¢
elevada o suficiente para apresentar riscos a saide humana (GONCALVES, 2009). Ademais,
Rébelo (2011) refor¢a a importancia do tratamento e desinfeccdo das dguas cinzas, apesar de

sua concentragdo orgénica ser relativamente baixa em comparagdo com as aguas negras. Ele



30

ressalta que esse processo ¢ crucial para assegurar a utilizagdo segura e esteticamente
adequada da agua de reuso.

Devido a falta de conhecimento sobre os potenciais poluentes e contaminantes
presentes na agua, juntamente com os desafios no controle da qualidade e os altos custos dos
processos disponiveis, hd uma incerteza associada ao uso de 4gua residudria (FURTADO &
KONIG, 2008).

De acordo com as pesquisas de May (2009), encontrar um equilibrio adequado entre o
volume de 4gua gerado e a demanda a ser suprida € essencial para garantir o sucesso de um
sistema de reuso de 4gua. Isso significa que o sistema deve ser dimensionado de forma a
atender as necessidades especificas de uso, sem gerar excesso de agua tratada ou deixar a
demanda insatisfeita. Se o sistema for superdimensionado em relacdo a demanda real, pode
ocorrer um desperdicio de recursos, incluindo 4gua, energia e custos operacionais associados
ao tratamento. Por outro lado, se o sistema for subdimensionado, a demanda ndo sera
totalmente atendida, o que pode resultar em problemas de suprimento e insatisfacao por parte
dos usuarios.

Mendonga (2004) explica que, para garantir a sustentabilidade e a eficiéncia ambiental
dos sistemas de reuso de dguas cinzas, € necessario considerar uma série de fatores, conforme
ilustrado na figura 6. Geralmente, esses fatores sdo avaliados por meio de analises
socioeconOmicas e ambientais durante a fase de implantacao do sistema de reuso, garantindo

que o projeto seja desenvolvido de forma a atender esses requisitos com seguranca.
Figura 6 - Fatores determinantes para implantacdo de um sistema de reuso de 4guas cinzas

Aplicacao

\\A
Caracteristicas /'

do efluente Requisitos de
W qualidade

REUSO DE
AGUA l
Instalacoes Tipo de
hidraulicas tratamento

h Legislacdo e o

normas técnicas

Fonte: Mendonga (2004)
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Observa-se que no processo de reuso de adguas cinzas, além do destino que sera dado a

agua, deve-se levar em conta também todos os fatores associados a sua producio,

distribuicao, acondicionamento, reutilizacao e tratamento apos o uso.

3.2.1. Componentes de um sistema de reiso de aguas cinzas

De acordo com May (2009), o sistema de reuso de aguas cinzas em edificagdes ¢
formado pelos seguintes componentes:

e (oletores: sistema de condutores horizontais € condutores verticais que transportam o
efluente proveniente do chuveiro, do lavatério e da maquina de lavar roupas ao
sistema de armazenamento, onde posteriormente ¢ devidamente tratado.

e Armazenamento: sistema composto por reservatorio(s) de acumulagdo com objetivo
de armazenar as aguas cinzas provenientes dos pontos de coleta.

e Tratamento: o sistema de tratamento das dguas cinzas depende da qualidade da dgua
coletada e do seu uso final. A escolha do processo de tratamento das 4guas cinzas a ser
utilizado ¢ de fundamental importancia para o sucesso do empreendimento e, por isso,
a decisdo deve ser criteriosa e fundamentada nas caracteristicas do efluente a ser

tratado.

Na figura 7, ¢ apresentado o esquema do sistema de retiso de 4guas cinzas, destacando

alguns pontos de coletas de efluentes.
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Figura 7- Esquema do sistema de reuso de dguas cinzas em edificagdes
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Fonte: Jefferson et al., (1999)

3.2.2. Tratamento da dgua cinza

A variacdo das caracteristicas do efluente, juntamente com os padrdes de qualidade
necessarios para a aplicacao desejada de reuso, geralmente determina o tipo de tratamento a
ser implementado. No caso do reuso de 4gua, devido a consideravel variagdo tanto na origem
quanto no proposito final do efluente tratado, assim como no tipo de retso pretendido, existe
uma variedade de sistemas ou sequéncias de processos que podem ser desenvolvidos
(MANCUSO e SANTOS, 2003). Os métodos desenvolvidos variam desde sistemas simples
em residéncias até séries de tratamentos avancgados para retiso em larga escala (JEFFERSON

etal., 1999).
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Ainda de acordo com Jefferson (1999), é comum a utilizagdo da agua cinza sem
tratamento, o que nao ¢ o correto. Pois, de acordo com Christova et al. (1996), a utilizagao das
aguas cinzas nao tratadas a logo prazo na irrigagdo podem resultar na acumulacao de sais e
outros contaminantes que danificam as propriedades dos solos e plantas e podem contaminar
as aguas subterraneas. Da mesma forma, o uso de dguas cinzas ndo tratadas nas descargas dos
vasos sanitarios também podem mancha-los.

O tratamento de aguas residuais tem como metas a eliminagdo de solidos presentes
(grosseiros, areia, 0leos, graxas e sedimentos), a remoc¢do da matéria organica presente nos
solidos finamente dispersos e desintegrados, a remocao de agentes patogénicos, nutrientes e
fosforos (TELLES & COSTA, 2010).

O esgoto doméstico abriga uma grande variedade de microrganismos patogénicos,
incluindo bactérias, virus e parasitas, conhecidos como microrganismos entéricos, que
habitam o trato intestinal e podem causar doengas. Esses microrganismos representam um
risco para a saide humana e ambiental quando o esgoto ndo ¢ tratado adequadamente.
Portanto, o tratamento eficaz do esgoto ¢ crucial para prevenir tais doencas (STRENSTROM,
2011).

O Quadro 1 mostra os possiveis riscos relacionados a utilizagdo de aguas cinzas sem
tratamento.

No contexto do retiso da agua, devido a ampla diversidade tanto das fontes de agua
quanto das finalidades para as quais o efluente tratado ¢ destinado, bem como os tipos de
reuso planejados, ¢ possivel conceber uma variedade de sistemas ou sequéncias de processos
(MANCUSO E SANTOS, 2003). Os métodos desenvolvidos podem variar desde abordagens
simples em residéncias até séries de tratamentos sofisticados para reuso em grande escala,
conforme descrito por Jefferson et al. (1999).

Com isso, ¢ necessario seguir requisitos de qualidade requeridos para a aplicagdo de

reuso desejado como mostra no Quadro 2.



Quadro 1 — Riscos da utiliza¢ao de dguas cinzas sem tratamento

Fonte Poluentes tipicos Riscos associados
Bactérias e virus que causam
doengas podem sobreviver por

o ‘ longo periodo no meio ambiente.
Contaminagdo fecal e urina; . '
‘ ‘ Urina ¢ geralmente estéril a ndo
Produtos quimicos provenientes )
. ser em caso de infecgOes
' de saboes utilizados; o ‘
Banheiros urinarias. Amonia pode ser

Cabelo, células, 6leo;
Produtos farmacéuticos;

Agua quente.

benéfica para algumas plantas
Agua quente pode matar os
microrganismos do solo que sdo
fundamentais para a vida das

plantas.

Magquinas de

lavar

Detergentes;

Desinfetantes.

Detergentes sdo prejudiciais a
plantas e solo melhor utilizar
com baixos niveis de salinidade
e alcalinidade e que nao
aumentem o pH. Desinfetantes
que eliminam microrganismos
podem acabar com a microflora

do solo.

Cozinha

Particulas de alimentos;
Oleos e graxas;

Detergentes,

As aguas da cozinha ndo devem
ser utilizadas no reuso porque
detém alta concentragdo de
contaminantes. Gorduras nao sao
digeridas

rapidamente  pelos

microrganismos do solo e

repelem a agua.

Fonte: EPA Victoria (2004) apud Queiroz (2022).
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Quadro 2 — Sistema de tratamento em funcdo dos usos potenciais ¢ fontes alternativas de

agua
Fontes alternativas de aguas
Usos potenciais . Lavatorio e Maquina de lavar
Pluvial ‘ Drenagem
chuveiro roupas

Lavagem de
roupas
Descarga em

. s (CouD)+F
bacias sanitarias
Limpeza de
pisos A+B+F+G (DOUE)+B+F+
Irrigagdo, rega G

o C+F+G
de jardins
Lavagem de
veiculos (CouD)+F

+G

Uso ornamental

Fonte: SINDUSCON-SP (2005) apud Queiroz (2022).

Onde, os tratamentos convencionais sdo:

e A= Sistema fisico: gradeamento;

e B = Sistema fisico: sedimentacao e filtracdo simples através de decantador e filtro de
areia;

e (= Sistema fisico: filtragdo através de um filtro de camada dupla (areia + antracito);

e D = Sistema fisico-quimico: coagulacao, floculacao, decantacao ou flotagao;

e E = Sistema aerobio de tratamento bioldgico de lodos ativados;

e F = Desinfeccao;

e G = Correcao de pH.

Assim, ¢ apresentada uma combinag¢do de processos de tratamento de aguas cinzas

para sua reutilizagao em limpeza de pisos:

1) Gradeamento;

2) Sedimentacao e filtragdao simples através de decantador e filtro de areia;



3) Desinfeccao;

4) Corre¢ao do pH, caso necessario.

3.2.3. Caracterizacdo qualitativa da dgua cinza

36

As caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas sao parametros fundamentais

para controle da qualidade da &gua objetivando-se atender as funcdes desejadas e sdo

influenciadas pela qualidade da 4gua de abastecimento, pelo material que compde a rede de

distribuicdo onde podem ocorrer lixiviagdo, transporte de substancias quimicas e processos

biologicos, como formagao de biofilme nas paredes da tubulagdo e pelas atividades exercidas

na residéncia (MAY, 2009). A Tabela 5 mostra -caracteristicas

microbioldgicas de dguas cinza originadas de varias fontes dentro de uma residéncia.

fisico-quimicas

€

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriologicas das aguas cinzas originadas em

banheiros no Sul do Brasil.

Parametros Edificio Residencial

Cor (UH) 52,3
Turbidez (UT) 37,35

pH 7,2
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 4,63

Fosforo Total (mg/L) 6,24

DBO (mg/L) 96,54
Coliforme Total (MPN/100 mL) 11 x 10°
Coliforme Fecal (MPN/100 mL) 1x10°

Fonte: ANA; FIESP; SINDUSCON-SP (2005) apud Queiroz (2022).

3.2.3.1.Caracteristicas fisicas

Conforme May (2009), a turbidez e os solidos suspensos sdo indicadores do teor de

particulas na 4gua, cuja presenca pode resultar no entupimento dos sistemas de coleta,

tratamento e distribuicdo de aguas cinzas. A utilizacao de grades finas ou peneiras permite a

remocao dos so6lidos maiores, reduzindo assim o risco de obstrucdo. Geralmente, o uso desses
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equipamentos ndo esta associado a uma etapa de sedimenta¢do, como uma caixa retentora de

areia.

3.2.3.2.Caracteristicas quimicas

De acordo com May (2009), os parametros quimicos das aguas cinzas sao agrupados
em quatro categorias: compostos nitrogenados, compostos fosforados, compostos organicos e
outros parametros, como pH, OD, condutividade, alcalinidade, dureza, cloreto e 6leos e
graxas. May (2009) também observa que a matéria organica presente nas aguas cinzas ¢
proveniente de residuos corporais, cabelo, sabdo, 6leos e graxas, enquanto a matéria
inorganica ¢ principalmente derivada de produtos quimicos e detergentes utilizados na

limpeza.

3.2.3.3.Caracteristicas bioldgicas

Os micro-organismos patogénicos, como protozoarios, bactérias, virus e helmintos,
representam um risco de contaminagdo para os usuarios expostos a aguas residuais nao
tratadas. Embora ndo se espere encontrar urina nas dguas cinzas, ¢ comum sua presenca em
aguas provenientes do chuveiro. Conforme observado por May (2009), a urina geralmente ¢

estéril e inofensiva, mas a presenga de patégenos na urina pode causar infecgoes.

3.2.4. Qualidade das dguas cinzas obtidas em algumas pesquisas

A composi¢do das dguas cinzas também ¢ diretamente influenciada pelo
comportamento dos usudrios. As caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas dessas
aguas podem variar de local para local, sendo os estilos de vida, habitos, infraestrutura e uso
de produtos quimicos fatores determinantes para sua qualidade (MAY, 2009).

Fiori, Fernandes e Pizzo (2006) conduziram uma avaliagdo qualitativa das aguas
cinzas provenientes de residéncias, tanto com criangas € animais como sem, abrangendo
analises de diversos parametros, incluindo coliformes totais, fecais, 6leos e graxas, pH, DBO,
DQO, soélidos suspensos e sedimentaveis, OD, surfactantes, contagem de bactérias, cloretos,

turbidez, dureza total e condutividade. Observou-se que a maioria desses parametros
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apresentou variacdes significativas, exceto os coliformes totais ¢ o pH. Em suma, os
pesquisadores concluiram que se trata de um efluente de baixa qualidade, caracterizado por
altos valores de coliformes fecais, com uma média de 2,4 x 10° NMP/100 mL. Além disso, a
turbidez também se destacou, apresentando valores elevados na faixa de 98,2 a 383,3 UNT.
Esses resultados destacam a necessidade de implementagdo de tratamentos adequados para
reduzir esses parametros a niveis aceitaveis. Ao analisar a qualidade do efluente proveniente
de chuveiros em trés categorias distintas de apartamentos - aqueles com criangas, com
animais e sem criangas/animais - Fiori, Fernandes e Pizzo (2006) registraram os valores
caracteristicos médios conforme detalhado na Tabela 6.

O estudo conduzido por Santasmasas et al. (2013) em uma planta industrial na Siria
investigou as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas das 4guas cinzas provenientes de
chuveiros e pias dos banheiros da industria. Os pesquisadores implementaram um sistema de
tratamento MBR (biorreator de membranas) e compararam os resultados do tratamento com
os padroes estabelecidos pela legislagao espanhola. Os dados das analises de 50 amostras
coletadas antes do tratamento estdo apresentados na Tabela 6. Os resultados da pesquisa
indicaram que o tratamento por biorreator de membranas (MBR) foi eficaz em atender aos
requisitos do Decreto Real (RD) 1620 para os usos mais restritos, como o uso urbano

residencial.

Samayamanthula, Sabarathinam e Bhandary (2019) conduziram um experimento
piloto visando o tratamento de efluentes origindrios de uma combinagdo de aguas cinzas da
cozinha, chuveiro e maquina de lavar roupas. Eles realizaram a caracterizagdo do afluente e
do efluente da estacdo de tratamento em trés regides diferentes do Kuwait. Os resultados

médios para o afluente estdo apresentados na Tabela 6.

Na tabela 6, mostra a caracterizagdo das aguas cinzas ndo tratadas, conforme descrito

nos estudos mencionados anteriormente.
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Tabela 6 - Caracterizacdo de dguas cinzas nao tratadas

Parametros Unidade de  Fonte

Medida Chuveiro! Chuveiro  Pia de cozinha, chuveiro

lavatério’ e maquina de lavar

pH - 7,04 7,70 10,29
DBOs 20 mg/L 273 138 -
Turbidez UNT 3333 68 199
Solidos Suspensos mg/L - - 3140
Totais
Coliforme termo NMP/100mL 1,6 x 10° 3,3x10* 2,42x 10°
tolerante
Ovos helmintos Ovos/L - <0,1 -
Condutividade S/cm 125,7 - 195,67 1267 4910
elétrica
Fosforo total mg/L 0,84 3 -
Nitrogénio total mg/L - 3,23 -
Cloreto mg/L 33,01 — 71,43 - -
Oleos e graxas mg/L 13,53 -17,93 - -

! Fiori, Fernandes e Pizzo (2006)
2 Santasmasas et al. (2013)
3 Samayamanthula, Sabarathinam e Bhandary (2019)

Fonte: Adaptado de Costa (2020).

Costa (2020) realizou uma caracterizagdao do efluente proveniente dos lavatorios e do
banho de 544 apartamentos de um condominio em Fortaleza, Ceard. O estudo propds limites
para varios parametros de qualidade a serem considerados ao utilizar dguas cinzas. Apds
tratamento, houve uma redugao significativa de 87,26% na turbidez e quase 75% nos s6lidos
suspensos totais do efluente, indicando a eficiéncia do sistema de tratamento na redugao dos
principais parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos. Essa redugdo atende aos requisitos
minimos de qualidade necessarios para garantir a seguranca dos usuarios. Para as dguas cinzas
tratadas, observou-se uma reducdo em praticamente todos os parametros avaliados. Em
média, foram registrados valores de pH de 6,51, DQO de 39 mg/L, e concentragdes de
nitrogénio amoniacal, ortofosfato e sulfato de 1,16 mg/L, 0,10 mg/L e 48,4 mg/L,
respectivamente. E importante destacar que o efluente bruto apresentou diferengas em relagio
a outros estudos semelhantes, sugerindo que as condigdes ambientais locais e os habitos da

populagdo influenciam nos resultados obtidos.
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3.2.5. Quantidade de aguas cinzas: producdo e demanda

A quantidade de 4gua cinza produzida e demandada estd estreitamente ligado ao
consumo de agua dentro das residéncias, sendo influenciados por uma variedade de fatores
regionais, climaticos e culturais (BAZZARELLA, 2005).

A origem das aguas cinzas, como aquelas provenientes de banhos, lavatorios e
maquinas de lavar roupa, ¢ uma variavel logica na sua produ¢do. Conforme definido pela
NBR 7229 (ABNT, 1997a), a contribuicdo de esgotos em ambientes residenciais varia
dependendo do padrao de habitacao, indo de 100 litros por habitante por dia em residéncias de
baixo padrao a 160 litros por habitante por dia em residéncias de alto padrao. Essa estimativa
abrange tanto dguas cinzas quanto aguas negras e ¢ utilizada para o dimensionamento de
tanques sépticos. Como alternativa, a producdo de esgotos pode ser estimada como sendo
80% do consumo local de 4gua (COSTA, 2020).

Ghisi e Ferreira (2007) observaram uma redugdo na necessidade de dgua potavel em
torno de 29% a 35% ao utilizar apenas aguas cinzas e pluviais para a descarga de vasos
sanitarios em edificio residencial situado em Florianopolis/SC.

Um estudo conduzido por Zhu et al. (2018) identificou que a produgdo de aguas cinzas
para uso em lavatdrios, banhos e lavanderias ¢ de aproximadamente 27% a 30%, 24% a 33%
e 9% a 17%, respectivamente. Esses nimeros representam médias obtidas em pesquisas
realizadas em paises como China, Alemanha, Inglaterra, Isracl e Japdo. Apesar das
semelhancgas nos resultados, os consumos de agua potavel variam significativamente, indo de
120 litros per capita por dia na Alemanha a 314 litros per capita por dia no Japao.

Os regulamentos britanicos (BSI, 2010) fornecem valores de referéncia para
projetistas de sistemas de reiso de agua, tanto em sua produgdo quanto em seu consumo. De
acordo com o trabalho, a producao de aguas cinzas ¢ estimada em 50 litros per capita por dia
(Lpcd), considerando apenas as provenientes do banho, enquanto o consumo varia conforme o
uso: descarga em vasos sanitarios, 25 Lpcd; maquina de lavar roupa, 15 Lpcd; outros usos,
como irrigacdo de jardins, 10 Lpcd. Para simplificar esses dados, o BSI (2010) apresenta uma
tabela com os valores de producao e demanda de aguas cinzas, dependendo da ocupacao da

residéncia, que pode ser observado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores de referéncia para produgdo e demanda de sistemas de retuso de dguas
cinzas na Gra-Bretanha

Ocupagio Producio’ Demanda
Banheiro Lavanderia Outros usos?
1 habitante 50 25 15 10
2 habitantes 100 50 30 20
3 habitantes 150 75 45 30

! Produgao proveniente apenas do banho.

2 o ~ .
por exemplo, irrigagdo de jardins.

Fonte: Adaptado de BSI (2010).

3.2.6. Viabilidade economica

Para qualquer investimento planejado, ¢ essencial conduzir uma avaliagdo econdmica
para determinar sua viabilidade. Uma revisdo da literatura foi realizada sobre os trabalhos ja
publicados a respeito da viabilidade econdmica a se adotar um sistema de reuso de aguas
cinzas, indicando qual o tempo de retorno do investimento da sua implantagdo em algumas
cidades brasileiras, a fim de permitir comparagdes entre os resultados obtidos.

Santos (2008) realizou uma andlise da viabilidade técnica e economica da
implementagao de um sistema de reuso de aguas cinzas para descargas em 30 unidades de
vasos sanitarios distribuidas em 15 pavimentos de um edificio em Vitoria (ES). Os impactos
financeiros foram demonstrados através da comparag@o entre os valores do projeto original e
os de um projeto com reuso de aguas cinzas. A ado¢do do projeto com reuso de dguas cinzas
resultou em um acréscimo de 64% no valor do projeto original, sendo a estacdo de tratamento
de 4guas cinzas o item mais oneroso. O periodo de retorno do investimento foi de 4,5 anos,
sem considerar a aplicacdo da taxa de Bonificagdo e Despesas Indiretas (BDI).

Sella (2011) apresentou um estudo sobre a viabilidade de implanta¢do de um sistema
para a reutilizagao das aguas cinzas em uma a edificacao unifamiliar de dois pavimentos com
ocupac¢ao de 10 pessoas em Porto Alegre (RS). O trabalho foi delimitado no uso exclusivo de
dgua ndo potavel para descargas de vasos sanitarios, irrigacdo de jardins e lavagem de
calgcadas. Verificou-se uma economia de consumo de agua potavel de 29% em comparacao
com uma casa sem o sistema de reutilizacao de aguas. O periodo de retorno do investimento
foi calculado em 11,9 anos. Além disso, o autor comparou o cendrio com uma residéncia
similar na cidade de Sao Paulo (SP), onde o tempo de retorno seria de 9,95 anos, devido a

uma tarifa diferenciada.
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Leite e Medeiros (2015) estudaram a viabilidade econdmica no sistema de reuso de
aguas cinzas para fins menos nobres em uma edifica¢do residencial com 36 pavimentos em
Recife (PE). Com base nos resultados obtidos foi possivel comprovar a grande redugdo no
consumo de dgua que seria utilizada para um consumo menos nobre e que ndo necessita de
uma boa qualidade (que sdo a descarga em bacias sanitérias e a rega de jardins). A anélise dos
resultados revelou que o tempo necessario para recuperar o investimento na implementagao
desse sistema foi de aproximadamente 11 meses.

Vilela (2019) realizou um trabalho visando determinar o periodo de retorno do
investimento em um sistema de reutilizacdo de 4dguas cinzas para fins ndo potaveis em um
edificio residencial multifamiliar habitado por 126 pessoas em Uberlandia (MG), utilizando
uma ferramenta BIM. A andlise dos resultados revelou que o tempo necessario para recuperar
0 investimento na implementacdo desse sistema foi de aproximadamente 7,7 anos. O
fornecimento de 4gua de reuso foi restrito as descargas de bacias sanitarias e torneiras.

Masala e Coelho (2021) averiguou a viabilidade econdmica das aguas cinzas geradas
nos lavatdrios das instalagdes sanitarias do prédio 20 do Centro Federal de Educacao
Tecnologica de Minas Gerais. Os resultados desta pesquisa indicam que as aguas cinzas
possuem caracteristicas favoraveis para reutilizacdo, mesmo quando o volume demandado ¢
significativamente maior que o gerado. Além disso, o investimento necessario para a
implementagao do sistema descrito seria recuperado em 38 meses.

Queiroz (2022) realizou um estudo de caso de uma unidade habitacional unifamiliar
incluindo a analise dos custos associados a instalacdo de um sistema de reutilizagao de aguas
cinzas, compreendendo um tanque séptico, uma vala de filtracdo, dois reservatdrios € uma
bomba. O sistema mostrou-se economicamente viavel devido ao beneficio custo, no final do
horizonte do projeto, ter apresentado um valor de 1,06. O periodo de retorno estabelecido foi
em 20 anos.

Ao analisar os estudos de Santos (2008), Sella (2011), Leite e Medeiros (2015) e
Vilela (2019), nota-se que os periodos de retorno do investimento foram de 4,5 anos;
11,9ano0s, 11 meses e 7,7 anos, respectivamente. Isso sugere que o retorno financeiro esta
relacionado a altura do edificio. Em outras palavras, quanto mais alto o prédio, menor o
tempo necessario para recuperar o investimento. Isso pode ser explicado pelo fato de que, ao
aumentar a altura do edificio, em um mesmo padrdo, mais apartamentos, com consequente
maior quantidade de aparelhos sanitarios possiveis de serem alimentados pelo sistema de

reuso de aguas cinzas (Vilela, 2019).
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3.3.AGUA DE CONDENSACAO EM EDIFICACOES

Antes de explorar estratégias para aproveitar a agua oriunda dos aparelhos
condicionadores de ar, ¢ fundamental compreender como esses aparelhos operam e por que a
agua gerada, muitas vezes, ¢ descartada.

Os aparelhos de ar condicionado regulam a temperatura dos ambientes para
proporcionar conforto térmico, tanto aquecendo quanto refrigerando. Eles realizam a troca de
temperatura do ar ao passa-lo pela serpentina do evaporador, onde ocorre uma queda ou
aumento de temperatura, dependendo do ciclo utilizado, além de reduzir a umidade relativa do
ar. Um sensor no evaporador monitora a temperatura, desligando o compressor quando a
temperatura desejada ¢ alcancada, mantendo assim a temperatura ambiente. Qualquer
variagdo na temperatura desejada aciona novamente o compressor, que ¢ responsavel pela
circulacdo do gas refrigerante no sistema. Os aparelhos de ar condicionado consistem em
quatro componentes basicos: compressor, condensador, evaporador € motor ventilador
(FORTES et al., 2015).

De acordo com Dossat (2004), um sistema de refrigeracdo ¢ qualquer processo
destinado a retirar calor, enquanto a refrigeracdo ¢ o campo da ciéncia responsavel por reduzir
¢ manter a temperatura de um espago ou material abaixo da temperatura ambiente
circundante. Com a capacidade de controlar tanto a temperatura quanto a umidade do
ambiente, os condicionadores de ar viabilizaram o armazenamento de certos alimentos
mantendo sua qualidade, uma vez que ¢ possivel conserva-los a temperaturas muito proximas
do ponto de congelamento.

A agua ¢ produzida dentro dos aparelhos por meio do processo de condensacdo. Esse
processo envolve a conversdo do vapor de dgua quente em agua liquida e acontece quando o
vapor entra em contato com uma superficie mais fria nas bobinas do equipamento, mudando
do estado gasoso para o liquido através da condensagao (MARINHO, 2018).

O sistema de refrigeragdo mais comum ¢ basicamente formado por 4 componente
principais, como mostra na Figura 8. O compressor (K) é responsavel por aumentar a pressao
do fluido refrigerante. Em seguida, o fluido (2) passa para o condensador (C), onde ¢
transformado em estado liquido. Depois, entra na valvula de expansdo (T), onde ocorre a
expansdo através de um processo de estrangulamento, resultando em resfriamento. O fluido
refrigerado ¢ entdo direcionado para as serpentinas dentro do evaporador (4), onde o ar quente

e umido passa e entra em contato com a superficie fria das serpentinas. O calor ¢ transferido
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das serpentinas para o fluido refrigerante, reiniciando o ciclo (HABEEBULLAH et al., 2009
apud RODRIGUES, 2020).

Figura 8 - Funcionamento de um aparelho de ar condicionado
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Fonte: Solis-Chaves et al. (2017) apud Rodrigues (2020).

No decorrer desse processo, uma determinada quantidade de agua ¢ liberada devido a
condensagdo que ocorre. Essa dgua ¢ direcionada para um dreno e ¢ entdo liberada no
ambiente externo, de acordo com Rodrigues et al. (2019). A Figura 9 mostra como essa agua

condensada ¢ encaminhada para o dreno.

Figura 9 - Sistema de condensa¢do de dgua na serpentina do condicionador de ar
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Fonte: Bastos (2012) apud Rodrigues (2018).
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Conforme Bastos et al. (2015), o processo de condensacdo dos aparelhos de ar
condicionado gera uma agua que ndo possui a finalidade de ser limpa ou propria para o
consumo humano. Isso levanta a importancia de avaliar a qualidade dessa dgua captada para
determinar se hd potenciais riscos a saide humana associados ao seu uso e, caso nao haja,
identificar suas possiveis aplicagdes. Além disso, € necessario quantificar essa dgua e analisar

sua viabilidade para diferentes fins.

3.3.1. Qualidade da 4gua oriunda de aparelhos de ar condicionado

De acordo com Glawe (2013), microrganismos como bactérias e virus presentes no ar,
tanto no ambiente interno quanto no ambiente externo podem se acumular nas serpentinas dos
aparelhos de ar condicionado. As reagdes quimicas e fisicas entre o metal das serpentinas,
geralmente feitas de cobre, e a 4dgua condensada podem resultar na captura de diversas
moléculas ou particulas durante a formagdo ou transporte do condensado. Isso, por sua vez,
pode levar a contaminagdo da 4gua condensada.

Carvalho (2012), caracterizou a qualidade da 4gua condensada de aparelhos de ar
condicionado no campus do IFMT em seis unidades administrativas com 20 aparelhos de ar
condicionado ao total, em funcionamento por no minimo 12 (doze) horas diarias. Os valores
identificados para os pardmetros de dureza, alcalinidade e cloretos foram significativamente
inferiores aos limites estabelecidos pela Portaria MS N° 518/2005 (vigente na época do
estudo). A autora concluiu que ndo houve variacdes significativas nos parametros fisico-
quimicos ao longo das analises. Isso sugere que a agua normalmente descartada pelos
aparelhos condensadores possui um potencial consideravel para fornecer a sociedade em geral
uma alternativa viavel de aproveitamento.

Fortes et al. (2015) estudaram a qualidade e a viabilidade do reaproveitamento da dgua
de condensacdo em institui¢des, como universidades. Os resultados indicaram que a 4gua nao
apresentou variagdes significativas em relagdo aos padrdes normativos, sugerindo ser uma
alternativa promissora para o reaproveitamento. Além disso, a instalagdo do projeto de
captacao foi considerada viavel em termos de custos, especialmente quando comparada aos
gastos de uma instituicdo de grande porte, como uma universidade.

Segundo Cunha et al. (2015), a 4gua condensada é considerada uma alternativa viavel

e segura, com qualidade adequada conforme os requisitos da Portaria de potabilidade MS N°
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2.914/2011 (vigente na época), a norma NBR 15.527:2007 e os padrdes estabelecidos no
Manual de Conservagio e Reuso de Agua em Edificagdes (ANA, 2005).

3.3.2. Quantificag¢ao da agua oriunda de aparelhos de ar condicionado

O aproveitamento da agua produzida pelos aparelhos condicionadores de ar requer
uma coleta eficaz de cada sistema de drenagem dos aparelhos, que pode ser canalizada para
um sistema de coleta e armazenamento adequado.

Silva et al. (2023), examinou a quantidade de volume condensado gerado no
evaporador de um sistema de refrigeragdo, sua relacdo com o desempenho energético do
sistema (COP) e com a umidade relativa do ar circundante. Eles observaram uma forte
correlacdo entre o volume de condensado e a umidade relativa do ar, indicando que os ganhos
sdao mais expressivos a medida que a quantidade de vapor de 4gua na atmosfera se aproxima
do ponto de saturagdo. Com base nos dados coletados, os autores concluiram que um ar
condicionado de modelo split de 18000 BTU, operando por 12 horas didrias, em uma umidade
relativa do ar de aproximadamente 77%, pode gerar até 396,2 litros de dgua por més. Em
termos econdmicos, isso resulta em uma redug¢do de R$ 0,72 na conta de agua, nessas
condigdes especificas.

Marinho et al. (2021), estou a andlise quantitativa da vazdo da 4gua gerada pela
condensa¢do nos aparelhos de ar condicionado na cidade de Jodo Pessoa (PB). Foram
estudadas as vazoes da agua condensada em 13 condicionadores de ar distintos. A partir dos
resultados obtidos, foi possivel delinear um modelo matematico que estimasse a vazao da
agua condensada em condicionadores de ar por meio da umidade e da poténcia dos aparelhos.
Esse modelo permite avaliar se essa dgua ¢ vidvel para usos ndo potaveis, como limpeza de
pisos, descarga em vasos sanitarios e irrigacdo, em uma determinada area. Os resultados
geraram dois modelos matemadticos. O primeiro modelo foi desenvolvido para dispositivos
com poténcia de até 30.000 BTUs/h, no entanto, este revelou uma margem de erro
consideravel, atingindo 28,7%. O segundo modelo foi elaborado para aparelhos de até 24.000
BTUs/h e demonstrou uma margem de erro aceitavel de 17,2%. O segundo modelo ¢ descrito
pela Equagdo 1 abaixo, onde Q ¢ a vazdo esperada (I/h), P ¢ a poténcia do equipamento

(BTUs/h) e H ¢ a umidade relativa do ar (%).

Q=P*410%107°+ H *1,25% 1072 — 0,215 Equacao 1
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Silva e Vasconcelos (2021), estudaram a viabilidade de utilizar a agua condensada,
provenientes de sistemas de ar condicionado, para fins ndo potaveis no 3° Centro Integrado de
Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA III), localizado em Recife (PE). Apds
quantificarem as 39 unidades de aparelhos condicionadores de ar, foi possivel determinar a
vazdo da 4gua condensada oriundas desses equipamentos. A partir dos resultados encontrados,
foi verificado uma produg¢io de 2,53 m?® mensais de 4gua condensada, resultando em 45% da
demanda da atividade de irrigacao de areas de jardins do local, economia muito favoravel no

consumo da agua potavel.

3.3.3. Viabilidade econdémica

A viabilidade econdmica ¢ um aspecto muito importante para a realizagdo de um
projeto, isso €, saber se o investimento terd o retorno esperado dentro do prazo determinado
atendendo as expectativas.

Silva e Vasconcelos (2021), além de verificarem a economia da agua potavel, também
estudaram a viabilidade econdmica da implementacdao da coleta e reaproveitamento de agua
gerado pelos condicionadores de ar. A alternativa mostrou-se vidvel trazendo uma economia
financeira de R$ 64,17 mensais ao 6rgao onde foi realizado a pesquisa. Além disso, obtiveram
um periodo de retorno de aproximadamente 10 meses, com um investimento de R$ 630,99
para a implementacdo do sistema de coleta e armazenamento de agua.

Fortes et al. (2015), analisou a viabilidade da instalagio de um sistema de
aproveitamento da agua drenada de 12 aparelhos de ar condicionado instalados em 12 salas de
uma universidade. Para a quantidade de vazdo de 4gua calculada, foi previsto a necessidade
de dois reservatdrios para o armazenamento, sendo essa vazdo 45,5 litros por dia 1til. O
periodo de retorno calculado para o investimento foi alto, 6,76 anos. Os autores ressaltaram
que apesar do periodo de retorno ter sido alto, o valor do custo de implantacdo do projeto foi
estimado em R$ 818,10, considerado baixos relacionado ao investimento em instituigdes de
grande porte.

Silva (2023), realizou o estudo da viabilidade econdmica para o reaproveitamento de
agua proveniente de aparelhos condicionadores de ar de uma residéncia padrdo, com dois
aparelhos de ar condicionado de 9000 BTUs. A analise do estudo foi feita por meio da razao
beneficio/custo, utilizando o método do Valor Presente Liquido. O valor do custo de

implantagdo do projeto foi estimado em R$ 171,10, configurando como de baixo custo. A
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autora fez a analise para varios cenarios e constatou que a viabilidade do projeto nem sempre
ocorre, pois depende de muitos fatores como: a umidade do ar do local em que esta instalado
0 equipamento, assim como da tarifa de 4gua vigente na regido, do periodo em que o
equipamento ficard em funcionamento no intersticio de 1 ano e da taxa de juros vigente no
mercado. Assim, concluiu que hd maior probabilidade de sucesso em cenarios com taxa de
juros de 2%, niveis de umidade de 70% e 80%, taxas maximas e médias e utilizagdo do
equipamento o ano todo. Isso porque esses fatores contribuem para uma maior vazao gerada
pelo equipamento € maior economia.

Assim, podemos observar que, apesar do baixo custo de implementagdo, para se tornar
viavel a implantagdo de um sistema de aproveitamento de agua oriunda de aparelhos
condicionadores de ar depende de fatores como a umidade do ar, a vazao proveniente dos

aparelhos, as taxas da tarifa da dgua.

4. COMPARACAO ENTRE AS FONTES ALTERNATIVAS

Qualitativo

A qualidade da agua de chuva ¢ considerada relativamente limpa, mas pode conter
poluentes atmosféricos e materiais particulados do telhado. Quando comparada ao sistema de
reutilizacdo de dguas cinzas, apresenta a vantagem de necessitar de tratamento mais simples
(MAY, 2009). Essa ultima modalidade requer uma aten¢do maior no tratamento, por existir
contaminantes domésticos, como sabao e outros produtos quimicos. Por outro lado, a agua de
condensagdo do ar condicionado ¢ geralmente limpa, requerendo poucos processos de

purificacao.

Quantitativo

A quantidade de dgua de chuva coletada depende da precipitacio e da area de
captagdo, enquanto as aguas cinzas sdo geradas diariamente em propor¢do ao consumo. A
agua cinza se mostra com vantagens por nao depender dos indices pluviométricos, sua vazao
depende exclusivamente do uso de agua potavel na edificacdo (OLIVEIRA e ALVES, 2020).
A quantidade de dgua de condensacao produzida depende do uso e eficiéncia do sistema de ar
condicionado, bem como das condigdes ambientais, fatores como a umidade do ar, a vazao

proveniente dos aparelhos. Em climas quentes e umidos, a quantidade pode ser consideravel.
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Viabilidade Economica

Os custos iniciais para instalagdo de um sistema de captacdo de agua de chuva sao
mais elevados, incluindo o reservatério de armazenamento, que dependendo do seu volume
dimensionado e o baixo indice pluviométrico pode tornar o projeto oneroso (CAVALCANTE,
2017). Um sistema de retiso de aguas cinzas também pode apresentar-se oneroso,
dependendo da estagdo de tratamento (SANTOS, 2008). Por outro lado, a 4gua de
condensagdo de ar condicionado, como anteriormente citados nas pesquisas, apresenta
baixissimos custo de implementacdo, entretanto sua viabilidade pode variar dependendo de

fatores como a umidade do ar, a vazio proveniente dos aparelhos, as taxas da tarifa da agua.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar e comparar as fontes alternativas ¢ possivel observar a complexidade e a
diversidade para mitigar a escassez hidrica. Cada uma dessas fontes apresenta, vantagens e
desafios, destacando a importancia de uma abordagem abrangente e contextualizada na busca
por solugdes eficazes.

A escolha entre as fontes alternativas de 4gua necessita de uma andlise abrangente,
considerando ndo s6 apenas fatores técnicos, econdmicos ¢ ambientais, mas também os
contextos sociais e especificos de cada regido. A integracdo dessas fontes dentro de uma
estratégia global sustentdvel dos recursos hidricos pode contribuir significativamente para
fortalecer a capacidade das comunidades em enfrentar os desafios atuais e futuros

relacionados a oferta de agua.
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