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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos é de extrema importdncia para a garantia da
manuteng¢do do acesso digno e igualitdrio a agua no mundo. Para isso, devem-se
adotar praticas que visem gerenciar e adequar a qualidade da agua aos seus
respectivos usos, de modo a evitar o direcionamento de aguas com qualidade superior
a usos menos nobres. Para isso, o relso de agua apresenta-se como uma ferramenta
para a gestao dos recursos hidricos, visto que promove a reutilizacdo de aguas ja
utilizadas em outros processos, diminuindo o consumo das reservas hidricas
destinadas ao consumo humano. Nesse sentido, a agua de reuso pode ser retirada
de diferentes fontes, como é o caso da agua clara proveniente dos ares-
condicionados. Esses equipamentos climatizadores de ambientes internos tém sido
cada vez mais utilizados em residéncias, estabelecimentos comerciais, prédios
publicos e escolas. Posto isso, 0 objetivo deste estudo é avaliar o potencial de reuso
da agua proveniente de ar-condicionado em uma instituicdo de ensino superior de
Fortaleza/CE a partir da andlise do quantitativo de agua gerada, da qualidade da agua
e das restricbes de uso. Foi realizada uma coleta no dia 29 de outubro de 2024
utilizando um reservatério de 10 L, uma mangueira de 1 polegada e uma abracgadeira,
a fim de coletar a agua gerada do ar-condicionado da sala, de 10,75 m2, de um
professor do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA) da
Universidade Federal do Ceara (UFC), durante o periodo de 9h. Para a andlise dos
parametros, foram utilizadas as metodologias do Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater. Para a interpretacdo do consumo de agua em determinadas
atividades da Universidade foram consultados a literatura existente e alguns usuarios
locais. Por fim, conclui-se que um ar-condicionado gera 111,6 L de agua por dia (em
funcionamento durante 9h). A qualidade da agua clara produzida corresponde aos
padroes exigidos pela NBR n? 16.783/2019 e pela Resolucdo COEMA n°02/2017.
Dentre os usos identificados na UFC, a agua clara produzida por 30 salas em 1 dia é
suficiente para: irrigar de 20,3 a 40,6 m2 de jardim ou contribuir com 60% do volume
de 4gua necessario para a lavagem de areas comuns do andar em que as salas estao
localizadas ou acionar uma bacia sanitaria de 12 a 37 vezes ou realizar a lavagem
externa de 2 carros populares.

Palavras-chave: relso de agua; ar-condicionado; qualidade de agua.



ABSTRACT

Water resource management is extremely important to ensure that access to water is
maintained in a dignified and equitable manner throughout the world. To this end,
practices must be adopted to manage and adapt water quality to its respective uses,
in order to avoid diverting water with superior quality to less noble uses. To this end,
water reuse is a tool for water resource management, since it promotes the reuse of
water already used in other processes, reducing the consumption of water reserves
intended for human consumption. In this sense, reused water can be taken from
different sources, such as clear water from air conditioning units. These indoor air
conditioning units have been increasingly used in homes, commercial establishments,
public buildings and schools. Therefore, the objective of this study is to evaluate the
potential for reusing water from air conditioning units in a higher education institution
in Fortaleza/CE based on the analysis of the quantity of water generated, the quality
of the water and the restrictions on its use. A collection was carried out on October 29,
2024, using a 10 L reservoir, a 1-inch hose, and a clamp to collect the water generated
by the air conditioning in the 10.75 m? room of a professor in the Department of
Hydraulic and Environmental Engineering (DEHA) of the Federal University of Ceara
(UFC), during the 9-hour period. The methodologies of the Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater were used to analyze the parameters. The
existing literature and some local users were consulted to interpret the water
consumption in certain activities of the University. Finally, it is concluded that an air
conditioner generates 111.6 L of water per day (operating for 9 hours). The quality of
the clear water produced corresponds to the standards required by NBR No.
16,783/2019 and by COEMA Resolution No. 02/2017. Among the uses identified in the
UFC, the clear water produced by 30 rooms in 1 day is enough to: irrigate 20.3 to 40.6
m? of garden or contribute 60% of the volume of water needed to wash common areas
on the floor where the rooms are located or flush a toilet 12 to 37 times or wash the
outside of 2 cars.

Keywords: water reuse; air conditioning; water quality.
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1 INTRODUCAO

A recente epidemia global e os conflitos entre os paises enfatizam as
condicbes sociopoliticas instaveis sob as quais a agua € fornecida e gerenciada,
traduzindo a necessidade de novas abordagens em todos os setores da sociedade,
que vao desde os padrdes alimentares até a gestdo dos recursos naturais (ONU,
2024).

No Brasil, os eventos hidrol6gicos criticos, como secas e inundagdes, tém
ocorrido com maior frequéncia e intensidade no territério, causando impactos cada
vez mais severos a populagédo e manifestando um cenario condizente com o esperado
das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos (ANA, 2024a).

Diante disso, o reliso de agua faz parte da solugao deste problema, ja que
€ uma importante ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos, podendo ser
utilizado como fonte alternativa de agua em locais que apresentam estresse hidrico
ou conflitos de usos da agua (Santos e Mota Filho, 2022).

Em 1978, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) definiu o redso de duas
maneiras: a primeira como a reutilizagdo de agua a jusante, na sua forma diluida
(reuso indireto); e a segunda como o reuso planejado do esgoto tratado para algum
propésito benéfico como agricultura, recreagao ou em industrias (reuso direto) (OMS,
1973).

Gongalves (2006) e Bazzarella et al. (2005) conceituam diferentes fontes
alternativas de agua a partir da sua composicao ou local de retirada, como as aguas
azuis (chuva), aguas cinzas (aparelhos hidrossanitarios, exceto bacia sanitaria e
mictério), aguas amarelas (urina) e aguas negras ou marrons (material fecal).

Além disso, a Norma da ABNT n® 16.783 de 2019 (ABNT, 2019), que trata
sobre o uso de fontes alternativas de agua nao potavel em edificacdes, menciona a
possivel utilizacio de oito fontes alternativas, dentre elas a dgua clara, aquele efluente
proveniente de sistemas de resfriamento, condensacdo e outros equipamentos,
incluindo os aparelhos de ar-condicionado.

Os condicionadores de ar sdo responsaveis por climatizar o ambiente,
promovendo o conforto térmico a partir do controle da temperatura (Araujo, 2011),
além de gerarem um condensado, proveniente da umidade do ambiente interno, que

pode ser utilizado em outras atividades, como a irrigacao de jardins (Rigotti, 2014).
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Sabendo disso, & preciso conhecer os parametros e as finalidades para
qual a agua de reuso sera utilizada, a fim de definir a qualidade da agua e a tecnologia
de tratamento (caso seja necessario), com o intuito de evitar que dguas de qualidade
superior sejam direcionadas para usos menos nobres (USEPA, 2012).

Os parametros selecionados para enquadrar a agua de redso variam de
acordo com as normas existentes. A NBR n° 16.783/2019 estabelece limites para pH,
E. Coli, turbidez, DBOs 20, cloro residual, condutividade elétrica ou solidos dissolvidos
totais e carbono organico total. J& a Resolugdo COEMA n° 02/2017, do estado do
Cear4, define diferentes parametros, a depender da finalidade do reuso; por exemplo,
para fins urbanos € preciso analisar coliformes termotolerantes, ovos de geoelmintos,

condutividade elétrica e pH.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

e Avaliar o potencial de reluso de aguas provindas de ares-condicionados
instalados em salas de pequeno porte no Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Ceara, campus do Pici.

2.2 Objetivos Especificos

e Quantificar a 4gua gerada por aparelho de ar-condicionado para o ambiente de
uma sala de 10,75 m2;

e Avaliar a qualidade da agua provinda do ar-condicionado;

e Apresentar um estudo das restricoes de reuso da agua proveniente do ar-
condicionado para fins ndo potaveis.

2.3 Justificativa

A agua é um fator limitante para o desenvolvimento humano na sociedade
atual devido ao aumento da demanda e a poluicdo dos mananciais (ANA, 2005). O
Brasil € um pais que possui grandes reservas de agua; no entanto, a distribuicao
desigual no territério, a variabilidade espaco-temporal das chuvas, a diferenca da
demanda pela agua nas regides brasileiras e a falta de infraestrutura hidrica adequada
revelam os déficits de acesso a agua e os seus riscos (ANA, 2024Db).

Dessa forma, o relso de agua é um instrumento essencial para a gestao
dos recursos hidricos e possui 0 objetivo de direcionar a 4gua de qualidade inferior,
seja esgoto sanitario ou efluente de outras fontes, para usos menos nobres (Fugita,
2018). A partir disso, a agua proveniente de ar-condicionado € uma possivel fonte
para o reuso, principalmente devido a ampla utilizacdo desses equipamentos em
edificacées residenciais, comerciais, publicas e na industria (Santos, 2019),
traduzindo a importancia e necessidade do estudo desta pratica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Consumo de agua

De acordo com a Divisdo de Populacdo das Nacbdes Unidas, as areas
urbanas dos paises em desenvolvimento serdo palco de um elevado crescimento
populacional (ONU, 2002). A partir disso e do aumento das atividades humanas, como
urbanizacao e expansao dos complexos agroindustriais, a demanda hidrica no mundo
tende a alcancar niveis insustentaveis para o planeta, somando isso a uma ma gestao
dos recursos hidricos e a poluicdo de bacias hidrograficas, o mundo caminha para
uma crise sem precedentes (Fugita, 2018).

O Relatério de Desenvolvimento Hidrico Mundial das Nacdes Unidas
aponta que o consumo de agua aumenta cerca de 1% ao ano, como consequéncia do
desenvolvimento socioeconémico aliado a mudangas nos padrdes de consumo da
populacdo mundial (ONU, 2024). O relatério explica que esse aumento se deve,
principalmente, aos setores industrial e doméstico, visto que, a medida que os paises
se industrializam e as populacdes se urbanizam, a demanda por agua aumenta.

O Relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2023 (ANA, 2024a)
confirma as transformacdées na demanda de agua causadas pelo crescimento
populacional, urbanizagdo e desenvolvimento industrial, em especial o aumento
observado no abastecimento das cidades, na industria de transformacdo e na
agricultura irrigada, que, juntos, somam cerca de 83% do total de agua retirada.

A demanda de 4gua por parte do setor doméstico, que representa o uso
residencial, demonstrou um aumento consideravel no ambito global em relagéo a
outros setores, como a industria e a agricultura (ONU, 2024), conforme ilustra o
Grafico 1. Este aumento pode ser causado por diversos fatores relacionados a

economia, ao ambiente ou as mudancgas climaticas (ANA, 2024a).
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Gréafico 1 — Aumento nas captagdes de agua para diferentes
setores

Domestic

Pafcen Pereams
g
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Fonte: ONU et al. (2024).

O Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), aponta que, por mais que o Brasil seja um pais que possua alta
disponibilidade hidrica, a distribuicdo dessa agua € desigual pelo territério e ao longo
do ano, assim como a demanda para seu uso e a infraestrutura adequada para seu
aproveitamento. Além disso, 0 manual afirma que 0s usos que mais consomem agua
no pais sao: irrigacdo (52%), abastecimento urbano (23,8%), industria de
transformacao (9,1%) e abastecimento animal (8%), com previsdo de aumento na
demanda por agua de 24% até 2030 (ANA, 2019), conforme o Grafico 2.

Grafico 2 — Evolucao da retirada de agua no Brasil (1931 - 2030)

‘Vazdo Média Anual de Retirada (md's)
=S U na

Fonte: ANA (2019).
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As problematicas relacionadas a baixa disponibilidade hidrica possuem
consequéncias mais graves na regiao Nordeste do Brasil, visto que, de acordo com
Hespanhol (2002), nas regides aridas e semiaridas, a agua se tornou um fator limitante
para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola.

Diante da importancia desse recurso para 0 consumo humano e para o uso
em processos industriais e na agricultura, sua falta acarreta impactos sociais e
econdmicos inimaginaveis. Dessa forma, é preciso encontrar maneiras para contornar
essa situacao, a fim de garantir a manutencao desse recurso para as geracoes futuras.

Para Hespanhol (2015), em um cendrio de escassez hidrica, o tratamento
e reuso de esgotos das areas urbanas, a fim de complementar a demanda do
abastecimento publico, € uma solucao sustentavel que pode ser aplicada.

Mota (2007) cita que aguas de qualidade inferior, tais como esgoto
domestico, aguas de drenagem agricola, dguas salobras e aguas provenientes de
aparelhos de ar-condicionado, devem ser consideradas como fontes alternativas de
agua para usos nao potaveis e menos restritivos, uma vez que 0 reuso € uma
alternativa para o aumento da oferta hidrica em regides que sofrem com escassez de

agua.

3.2 Classificacao de aguas residuarias/fontes alternativas de agua

Sao consideradas fontes alternativas de agua aquelas que nao sao
ofertadas pela concessionaria local, que nao possuem cobranga pelo seu uso ou que
apresentem composicao diferente do padrao de potabilidade fornecido pelo 6rgao de
abastecimento (ANA, 2005).

A Norma da ABNT n? 16.783 de 2019 (ABNT, 2019), que trata do uso de
fontes alternativas de agua néao potavel em edificacdées, menciona a utilizagao de oito
fontes alternativas, sendo elas:

e 4gua de chuva;

e 4gua pluvial;

e J4gua de rebaixamento de lencol freatico;

e 4gua clara;

e Aagua cinza clara;

e A4gua cinza escura;

e J4guanegrae
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e esgoto sanitario.

Alguns autores sugerem outras classificagbes para os efluentes gerados
em areas residenciais, que podem ser utilizados como fontes alternativas de agua.

Bazzarella et al. (2005) traz que o esgoto sanitario residencial pode ser
segregado em: aguas negras, composta por material fecal, urina e papel higiénico,
aguas cinzas compostas pelos efluentes de todos os aparelhos hidrossanitarios da
casa, exceto dos vasos sanitarios, &gua amarela composta somente pela urina e agua
marrom composta somente por material fecal.

Para Goncalves (2006), as fontes alternativas de agua podem ser
separadas em: aguas azuis (provenientes das chuvas), aguas cinzas (provenientes
de pias, chuveiros etc.), aguas amarelas (aquelas que possuem maior composicao de
urina) e aguas marrons ou negras (aquelas que possuem maior composicao de
material fecal).

A Agéncia Nacional de Aguas, através do Manual de Conservacgéo e Reliso
da Agua em Edificagdes, considera as seguintes fontes adequadas para o retiso: dgua
cinza, agua pluvial, aguas de drenagem de terrenos, agua de reliso da concessionaria,
agua de captacéo direta e aguas subterraneas (ANA, 2005).

Assim, é possivel observar que a dagua proveniente de sistemas
refrigeradores, como o ar-condicionado, ndo é classificada em grande parte da
literatura existente sobre o assunto. Dessa forma, para este trabalho, sera utilizada a
classificacao presente na NBR n® 16.783 de 2019, a qual enquadra as aguas
provenientes de aparelhos de ar-condicionado como aguas claras, sendo “o efluente
gerado de sistemas de resfriamento, sistema de vapor e condensado, sistema de

destilagcéo e outros equipamentos” (Brasil, 2019).
3.2.1 Aguas claras

Para discutir a respeito das aguas provindas dos aparelhos de ar-
condicionado, € necessario compreender o funcionamento do equipamento e o que
ocorre dentro da maquina para que seja gerada a agua clara.

O equipamento de ar-condicionado possui a funcéo de climatizar ambientes
fechados, mantendo sua temperatura controlada, a fim de gerar uma sensacéo de

conforto térmico, sendo amplamente utilizado em edificios residenciais, hospitais,
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universidades, escolas, shopping centers, prédios comerciais, reparticdes publicas e
outras edificagdes (Araujo, 2011).

De acordo com Soares et al. (2022), os ares-condicionados mais comuns
possuem 4 componentes basicos (compressor, condensador, evaporador € motor
ventilador) e podem ser classificados em 4 tipos:

e Tipo janela: equipamento mais compacto, indicado para uso residencial,

possui condensador e evaporador no mesmo gabinete. A Figura 1

mostra dois modelos da marca Consul.

Figura 1 — Modelos de Condicionadores de Ar tipo

Janela

1- Painel frontal removivel, com
grade para entrada de ar do
evaporador montado com
filtro de ar

2- Direcionadores de ar vertical
e horizontal

3- Botdo Liga/Desliga produto
(disponivel apenas nos
modelos Eletrénicos e
Inverter).

; 4- Display digital do produto
Consul . 3 . (disponivel apenas nos
modelos Eletrénicos e
@ Inverter).
Modelos Eletrénico e Inverter

5- Manipulo de selegdo dos
modos (Ventilar, Resfriar,
Aguecer (disponivel apenas
nos modelos Mecanico
Quente/Fric e Mecanico Frio).

6- Manipulo de selecao de
temperatura (disponivel
apenas nos modelos
Mecanico Quente/Frio e
Mecéanico Frio)

7- Entradas de ar do
condensador.

8- Gabinete.

r— 9- Controle remoto (disponivel
QJ (-] apenas nos modelos
Eletronicos e Inverter).

Consul

Modelos Mecanicos 10- Dreno.

Fonte: Consul (2020).

e Split: 0 evaporador € instalado no ambiente interno e a condensadora
no ambiente externo. A Figura 2 apresenta um modelo da marca

Electrolux.



Figura 2 — Modelos de Condicionadores de Ar Split

Unidade Interna

Entrada de Ar

Unidade Externa

Saida de Ar'

Unidade Externa

Entrada de Ar
(lateral)

/4

Entrada de Ar (traseira)

0 Painel frontal

9 Cabo de alimentagao

o Filtros de ar (atras do painel frontal)
o Direcionadores horizontais de ar
e Direcionadores verticais de ar

0 Display digital

0 Botao de controle manual

0 Controle remoto

9 Mangueira de drenagem (ndo fornecida com
o produto)

@ Tubulagao do gas refrigerante (ndo fornecida
com o produto)

m Cabo elétrico

@ Suporte de instalagao

Fonte: Electrolux (2017).
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e Muti Split.: as unidades (condensadora e evaporadora) seguem

separadas por ambiente; no entanto, pode haver dois ou mais

evaporadores para um unico condensador. A Figura 3 mostra um

modelo da marca Elgin.
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Figura 3 — Modelo de Ar-condicionado Multi Split High Wall Total Inverter

Plus

Interna ¢ T 5 =
A

"H2" = (Desnivel)

(Desnivel)

Unidade condensadora

H1" =

Unidades evaporadoras

Fonte: Adaptado de Elgin (2024).

e Self Contained: pode ser instalado fora do ambiente interno, onde é
realizado o condicionamento do ar e, posteriormente, o ar resfriado €
transportado ao recinto através de dutos. A Figura 4 mostra um modelo

da marca Carrier.

Figura 4 — Modelo de Ar-condicionado do

tipo Self Contained

Fonte: Carrier (2017).
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e Sistema Volume de Refrigerante Variavel (VRF): sistema composto por
varios Multi splits, sendo apenas uma unidade condensadora e varias
evaporadoras, indicado para prédios comerciais de médio e grande

porte. A Figura 5 mostra um modelo da marca Carrier.

Figura 5 — Modelo VRF XPower New Generation

da Carrier
]

E

—
o E
= o
— 3
E E —
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Fonte: Carrier (2022).

O processo de climatizagdo do ambiente interno ocorre por meio de trocas
de calor entre 0 ambiente interno, externo e a substéncia refrigerante, através do
contato do ar com as serpentinas internas do condensador ou do evaporador (Maia et
al., 2023).

O resfriamento ocorre a partir da troca de calor entre o ar do ambiente
interno e a substancia presente na serpentina do evaporador, nesse processo, o ar do
ambiente interno € sugado pelo motor ventilador, passa pela serpentina, que contém
uma substancia refrigeradora inicialmente no estado liquido, e ao contato com a
serpentina gelada, o ar perde calor e retorna frio para o ambiente interno (Fortes,
2015).
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A substancia refrigeradora, ao absorver o calor, passa para o estado
gasoso e entra no compressor, onde o gas serd comprimido sob alta pressao,
elevando sua temperatura. Posteriormente, o gas quente é encaminhado pela
serpentina do condensador, localizado no ambiente externo com temperaturas mais
baixas, é resfriado e passa ao estado liquido. Por fim, o liquido entra na valvula de
expansao, diminuindo a pressao e resfriando mais ainda, voltando a serpentina do
evaporador e reiniciando o ciclo (Araujo, 2011). A Figura 6 representa o processo de

resfriamento que ocorre nos ares-condicionados.

Figura 6 — Funcionamento do ar-condicionado

Ambiente Intermnmo

Ambiente Externo

Walvula de Expansan

<

Entrada
do ar

ALY
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A ar Saida

do ar

Y%

Compressor

Fonte: Fernandes (2023).

De acordo com Rigotti (2014), a umidade do ar interno € condensada e
ejetada para o ambiente externo, podendo ser canalizada e armazenada para
posterior utilizacdo ndo potavel na irrigacdo de areas verdes, jardinagem, lavagem de
pisos e veiculos, dentre outras finalidades. A Figura 7 traz uma representacao da
condensacao do vapor de agua que é capturada pelo dreno.
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Figura 7 — Formacéao do condensado no ar-condicionado
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Fonte: Bastos e Calmon (2013).

ANBR n®16.783 de 2019 traz a agua clara como uma fonte alternativa para
edificacoes, desde que seus parametros estejam dentro dos limites estabelecidos pela
norma, corroborando com a difusao desta pratica. Além disso, diversos autores como
Melo (2022), Soares (2022), Cosmo (2021), Rodrigues (2020), Santos (2019), Silva
(2019) e Rodrigues (2019) demonstraram a viabilidade do redso da agua proveniente
de aparelhos de ar-condicionado para fins ndo potaveis em multiplos cenarios.

No entanto, é sabido que as substancias presentes no condensado dos
aparelhos de ar-condicionado revelam a qualidade do ar atmosférico do ambiente em
que esta instalado (Valentini, 2019).

Sendo assim, ainda que o condensado desses aparelhos seja
aparentemente “puro”, a qualidade desta agua depende do ambiente, visto que
poluentes presentes no ar umido podem ser transmitidos ao liquido no processo de
condensacao (Rodrigues, 2019).

3.3 Qualidade da agua

No Brasil, a Portaria n® 888 de 2021 do Ministério da Saude, dispde sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade (Brasil, 2021). Essa normativa define o padréao

de potabilidade como o conjunto de valores permitidos para os parametros de
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qualidade da agua para consumo humano, dentre eles: amobnia, cor aparente, dureza
total, ferro, manganés, soédio, solidos dissolvidos totais, turbidez, cianotoxinas,
coliformes totais, Escherichia coli, dentre outros.

3.3.1 Parametros utilizados para aguas claras

Segundo a NBR 16.783, que trata sobre o uso de fontes alternativas de
agua nao potavel em edificagdes, com excecdo dos sistemas de aproveitamento de
agua da chuva que possuem uma Norma prépria, os parametros indicados na Quadro
1 deverdo ser considerados para definir fontes de agua como aptas para os usos
previstos na norma (Brasil, 2019).

Quadro 1 — Descricao dos parametros de qualidade para uso da agua nao potavel -
NBR n° 16.783 de 2019

Parametro Descricao

Fisico

e Representa o grau de interferéncia com a passagem
de luz pela agua;

Turbidez e Esta relacionada a presengca dos solidos em
suspensao.
Quimico
e Potencial hidrogenibnico;
h e Indica a condicdo de acidez, neutralidade ou
P alcalinidade da agua; e
e Esta relacionada aos soélidos/gases dissolvidos.
e Demanda Bioquimica de Oxigénio medida a 5 dias e
20 °C;
DBOs,20 e Estd associada a quantidade de oxigénio dissolvido

necessaria aos microrganismos para estabilizacao da
matéria organica sob condi¢des aerdbias.

e Cloro presente na éagua na forma de &cido
hipocloroso e ion hipoclorito;

e Possui uma relagdo com o pH do meio, relevante
para a sua eficiéncia desinfetante.

Cloro residual livre

Sdélidos Dissolvidos e S3ao0 moléculas orgéanicas, inorganicas ou ions que
Totais (SDT) nao sao retidos em membrana com porosidade
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Parametro

Descricao

predeterminada;

Equivale a diferenga entre Solidos Totais e Sélidos
Suspensos;

Possui relacdo com a Condutividade elétrica.

Condutividade
elétrica

Medida da habilidade de uma solugdo aquosa de
veicular corrente elétrica;

Possui relacdo que permite estimar a concentracao
de Sélidos Dissolvidos Totais.

Carbono Organico
Total (COT)

Medida da quantidade de matéria organica
carbonada;

Utilizado para determinagdo global da poluicao
organica em agua e efluentes.

Biologico

E. coli

Principal bactéria do grupo de coliformes
termotolerantes;

Encontradas em esgotos, efluentes tratados e dguas
naturais sujeitas a contaminacao recente por seres
humanos.

Fonte: Adaptado de Piveli e Kato (2006), Santos (2007), Di Bernardo (2017), Von Sperling et al. (2005),

Nuvolari (2021) e CETESB (2024).

Sendo assim, a depender dos parametros encontrados no efluente e da

finalidade a qual se destina a agua de reuso, existe uma série de tecnologias de

tratamento que permite a escolha do nivel da qualidade necesséria para determinado

uso, como mostrado na Figura 8,

sustentabilidade ambiental (USEPA, 2012).

alcancando a eficiéncia econbmica e
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Figura 8 — Tecnologias de tratamento sao capazes de atingir o nivel de qualidade da

agua desejado
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Fonte: Adaptado de USEPA (2012).

3.4 Reuso de agua

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (1973), o retuso de agua
€ uma pratica ja conhecida pela humanidade ha algum tempo, seja através do ciclo
hidrolégico natural ou por meio da dinamica das cidades e industrias que extraem
agua bruta de corpos hidricos superficiais e descarregam seus efluentes nos mesmos
corpos, que, por sua vez, tornam-se fonte de abastecimento de agua para os usuarios
a jusante.

A partir disso, diversos autores passaram a discutir sobre a importancia
dessa pratica e a conceituar o termo “reuso de agua” em seus trabalhos.

Para Lavrador Filho (1987) apud Brega Filho e Mancuso (2003), o retso de
agua se trata do aproveitamento das aguas previamente utilizadas, uma ou mais
vezes, em alguma atividade humana para suprir as necessidades de outros usos ou
do seu uso original.

O Manual de Conservacgdo e Relso da Agua em Edificacées da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) traz uma definicdo mais abrangente sobre o reliso como
sendo o uso de agua residuaria ou agua de qualidade inferior tratada ou ndo. Além
disso, o Manual também define a agua de relso como sendo a agua residudria que
se encontra dentro dos padrdes exigidos para a sua utilizacao (ANA, 2005).

Ja Goncalves (2006) define o reliso de agua como o processo pelo qual a
agua, tratada ou ndo, é reutilizada para o0 mesmo ou outro fim.

Diante disso, é possivel perceber como o conceito de reduso de agua é

definido pela literatura existente; no entanto, ndo é observado um consenso entre o0s
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autores, 0 que motiva a classificacdo dessa pratica em diferentes categorias (Brega
Filho e Mancuso, 2003) discutidas a seguir.

3.4.1 Classificacao do reuso

Um aspecto relevante a ser considerado no reuso de agua é o alinhamento
entre a classificagdo e o tipo de reuso, a qualidade da agua requerida e a tecnologia
de tratamento utilizada (nos casos em que o tratamento € necessario), devido aos
riscos a saude e a qualidade ambiental inerentes a pratica do redso de agua (Santos
e Lima, 2022).

3.4.1.1 Reuso direto e indireto

A Organizacao Mundial da Saude (OMS, 1973) definiu o redso em direto e

indireto da seguinte forma:

reuso direto: é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para algum
proposito benéfico como irrigacéo, uso industrial, recarga de aquifero ou agua
potavel;

redso indireto: ocorre quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes para uso
doméstico ou industrial, é descarregada nas &guas superficiais ou
subterraneas e reutilizada na sua forma diluida.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (2005), através do Manual de
Conservacéo e Relso de Agua em Edificagées, define o retiso direto de &gua como o
uso planejado da agua de reuso conduzido diretamente ao local de sua utilizacéo,
sem langamento ou diluigdo em corpos hidricos superficiais ou subterraneos. Por
outro lado, o reuso indireto de agua € considerado o uso de agua residuaria ou de
qualidade inferior, em sua forma diluida, ou seja, ap6s lancamento em corpos hidricos
sejam eles superficiais ou subterraneos. Vale ressaltar que a ANA considera agua de
reliso como aquela agua residuaria que se encontra dentro dos padroes exigidos para
sua utilizacao.

Para Mota (2012) o reuso € direto quando, visando especificamente a sua
utilizacdo, o esgoto passa por processos de tratamento, acondicionamento e
distribuicdo, enquanto o reuso é indireto quando o esgoto é lancado em &guas
superficiais ou subterraneas, sofre diluicao, dispersao e depuragao, sendo utilizado a
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jusante. Além disso, 0 autor considera que o reuso direto € classificado em interno e
externo e o reuso indireto é classificado em planejado e ndo planejado. Essa
representacado € mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Formas de reuso de agua

=
=

Fonte: Adaptado de Mota (2007).

Reuso de Agua

Planejado Nao planejado

3.4.1.2 Reuso planejado e nao planejado

Em 1973, a Organizagao Mundial da Saude utilizou os termos “intencional”
e “ndo intencional” para definir as descargas planejadas a montante ou recargas
planejadas nos aquiferos como reuso indireto intencional. A partir disso, de acordo
com Brega Filho e Mancuso (2003), a empresa norte-americana James M.
Montgomery Consulting Engineers Inc. publicou o livro Water Treatment Principles &
Design que substituiu o termo “intencional” por “planejado” e “nado intencional” por “ndo
planejado”, os quais foram adotados pelos autores desde entéo.

A Agéncia Nacional de Aguas (2005) conceitua o retiso de 4gua planejado
como aquele uso adequadamente concebido e disciplinado, direto ou indireto, dos
esgotos tratados, onde € mantido o controle da qualidade da agua permanentemente.
Em contrapartida, o reiso nao planejado se resume ao uso nao deliberado,
inconsciente ou incidental, direto ou indireto, de dguas residuérias, tratadas ou néo,

sem nenhum controle de qualidade associado ao seu uso.
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Para Mota et al. (2007) o reuso indireto pode ser planejado, reutilizado de
maneira controlada em algum uso benéfico, ou ndo planejado, reutilizado de maneira

nao controlada e nio intencional.

3.4.1.3 Reuso interno e externo

Inicialmente, em 1973, a Organizacdo Mundial da Saude definiu o termo
“reciclagem interna” como o reuso da agua interna de industrias a fim de economizar
esse recurso e controlar sua polui¢ao.

Por outro lado, Mota et al. (2007) afirma que o reuso de agua direto pode
ser classificado como interno (reciclagem) ou externo ao local onde foi produzido.
Como indicado no fluxograma da Figura 10, o consumo inicial de agua gera o esgoto
bruto que, apds tratamento, pode ser utilizado externamente para outros fins ou ser

reciclado para reuso interno na mesma atividade inicial.

Figura 10 — Reuso direto planejado de agua

Reuso Interno (Reciclagem)

Consumo Tratamento .,
Reuso Externo
- ue Esgoto Ue Esgoto (Para outros fins)
agua bruto esgoto tratado

Fonte: Mota (2012).

3.4.1.4 Reuso potavel e nao potavel

Devido a sua facilidade e praticidade, Westerhoff (1984) apud Brega Filho
e Mancuso (2003), classifica o reliso de agua em duas grandes categorias: potavel e
nao potavel.

Hespanhol (2002) afirma que o reuso potavel, principalmente de estacdes
de tratamento de esgoto de grandes metrépoles com polos industriais expressivos,

representa uma alternativa com altos riscos associados, sendo praticamente
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inaceitavel, devido a presenca de organismos patogénicos e compostos organicos
sintéticos. Ainda assim, o autor propde critérios basicos para o reuso potavel nos
casos em que seja imprescindivel a sua adocao:

e Utilizar apenas sistemas de reuso indireto;

e Utilizar somente esgotos domésticos;

e Empregar barreiras multiplas nos sistemas de tratamento; e

e Adquirir aceitacdo publica e assumir responsabilidades pelo

empreendimento.

Para Blum (2003) s&o adotados dois principios para a avaliagdo do risco
sanitario do reuso de agua, sendo eles:

1. reldso nao potavel é mais seguro que o relso potavel;

2. reuso indireto € mais seguro que o reuso direto.

A partir disso, o autor propdée um fluxograma com os tipos de reuso,

organizados por ordem crescente de risco sanitario, apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma de riscos sanitarios das modalidades de reuso

- RISCOS SANITARIOS +
nao potavel ndo potavel potavel potavel
indireto direto indireto direto

Fonte: Adaptado de Blum (2003).

3.4.2 Modalidades de reuso

Em 1973, a Organizagdo Mundial da Saude publicou um relatério tratando
sobre o reuso intencional de efluentes, no qual sdo descritos 5 propésitos para o redso
de esgoto tratado de forma deliberada, ilustrado na Figura 12, sendo eles: agricultura,

industria, recreacao, reutilizacao municipal e piscicultura.
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Figura 12 — Reduso intencional de efluentes
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Fonte: Adaptado da OMS (1973).

No fluxograma apresentado na Figura 13, Hespanhol (2002) aborda a
possibilidade de retdso dos esgotos domésticos e industriais para algumas finalidades,
basicamente as mesmas citadas pela OMS (1973), entretanto, acrescenta a recarga
de aquiferos e reline 0s usos urbanos em potavel e nao potavel, além da limitacao do
reuso industrial, no qual seus efluentes s6 devem ser aproveitados dentro do ambiente
industrial, respeitando os limites dos parametros estabelecidos, diferente da Figura

12, onde € possivel observar o reuso de efluente industrial na agricultura.
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Figura 13 — Tipos de reuso
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Fonte: Hespanhol (1997) apud Hespanhol (2002).

Vale ressaltar que para cada modalidade de reluso devem ser exigidos
padrbes de qualidade especificos, alcancados por meio de tecnologias de tratamento
eficientes, que considerem as caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas do
efluente original no alcance dos valores necessarios para cada modalidade (USEPA,
2012).

A partir das informacdes abordadas neste subtépico e alinhado aos
objetivos do presente trabalho, as modalidades de reuso de agua tratadas a seguir

serdo exclusivamente para reuso ndo potavel.

3.4.2.1 Urbano

O reuso de agua para fins urbanos abrange atividades como irrigacao de
parques, jardins e espacos publicos, descarga de aparelhos sanitarios, lavagem de
ruas, pracas, patios e veiculos, desobstrucdo de tubulagcdes e nas atividades
relacionadas a construcao civil como controle de poeira, preparo do concreto e
compactacao do solo (Mota, 2007).
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Os usos urbanos nao potaveis devem ser considerados como primeira
0opgao para o reuso, visto que envolvem menores riscos sanitarios, entretanto, devem
ser tomados cuidados especiais quando ha contato direto das pessoas com as areas
irrigadas nesta modalidade, como pragas, parques, jardins e campos esportivos
(Hespanhol, 2002; ANA, 2005).

3.4.2.2 Industrial

Os efluentes tratados aproveitados no ambito industrial podem ser
provenientes de processos industriais ou procedentes de outras fontes, como o esgoto
doméstico. Além disso, seu reuso € direcionado para sistemas de lavagem de pisos
ou pecas, irrigacao de jardins ou processamento de produtos (Mota, 2012).

Os altos custos da agua, associados ao uso industrial e a demanda
crescente, tém atraido a ateng&o de industrias, levando-as a avaliar as possibilidades
de utilizacdo da agua de reuso em detrimento da agua potavel, ofertada pelos
sistemas de abastecimento publico, para utilizacdo em torres de resfriamento,
caldeiras, irrigagéo de areas verdes dentro da industria, lavagem de pisos e alguns
tipos de pecas, além de processos industriais (Hespanhol, 2002).

3.4.2.3 Agricola

No Brasil, a demanda de agua para a agricultura representa 70% do uso
consuntivo total, sendo de extrema importancia a substituicdo de parte dessa vazao,
compreendidas hoje por agua potavel, por esgotos domésticos (Hespanhol, 2002).

De acordo com Mota et al. (2007), no caso da irrigacdo de culturas, os
efluentes representam uma fonte de agua disponivel o ano inteiro e que contém os
nutrientes necessarios para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Além
disso, existem outros consumos que necessitam do relso agricola como a
dessedentacao de animais e o cultivo de florestas plantadas para reflorestamento.

A partir disso, 0 sucesso na implantacéo de sistemas de reuso de aguas na
agricultura, principalmente na irrigacdo, precisa levar em conta fatores como a
qualidade do efluente usado, os niveis de restricdo, a cultura a ser irrigada, a forma
de aplicacdo e o manejo do sistema a fim de garantir a seguranca dos usuarios
(Marques, 2022).
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3.4.2.4 Outras modalidades

Os efluentes tratados também podem ser utilizados na aquicultura, que se
refere ao cultivo de organismos, sejam eles animais ou vegetais, em meio aquatico
para o consumo humano (Aquino et al.,, 2007), principalmente na piscicultura,
constituindo uma alternativa para a producao de fonte de proteina a baixo custo, além
da oportunidade de reciclagem dos nutrientes presentes nos esgotos domésticos
(Mota et al., 2012).

Em relacdo a recarga de aquiferos, a hidrogeologia, em conjunto com a
engenharia de recursos hidricos, potencializou a aplicagdo do reuso de agua,
desenvolvendo a tecnologia de recarga de aquiferos com aguas de fontes alternativas
ou esgotos tratados a fim de aumentar a disponibilidade hidrica e resolver problemas
especificos (Hespanhol, 2002) sendo eles, a prevencdo da subsidéncia do solo,
tratamento adicional de esgotos ou controle da intrusdo de agua salina (Mota, 2007).

Outro uso também mencionado na literatura é o recreativo, que envolve a
formacao de lagoas para navegacao (OMS, 1973), a pesca e natacao recreativas

(Hespanhol, 1997) e a realizagdo de esportes aquaticos (Mota, 2007).

3.4.2.5 Modalidades definidas pela legislagdo

A Resolucao do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n® 54 de
28 de novembro de 2005 (Brasil, 2006), que estabelece as diretrizes e critérios gerais
para a pratica do reuso direto ndo potavel de agua, abrange as seguintes

modalidades:

reuso para fins urbanos: utilizacdo de dgua de reuso para fins de irrigacao
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de
tubulagdes, construcéo civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da area
urbana;

redso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de relso para
produgéo agricola e cultivo de florestas plantadas;

redso para fins ambientais: utilizacdo de dgua de relso para implantagcao
de projetos de recuperacdo do meio ambiente;

redso para fins industriais: utilizagdo de agua de reliso em processos,
atividades e operagdes industriais; e,

reldiso na aquicultura: utilizacdo de agua de relso para a criacdo de animais
ou cultivo de vegetais aquaticos.
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No estado do Ceara, a Lei n? 16.033, de 20 de junho de 2016, dispbe sobre
0 reuso de agua ndo potavel nos limites do territorio estadual, tratando sobre os
mesmos usos citados na Resolucao n® 54 do CNRH, reuso para fins urbanos,
agricolas e florestais, fins ambientais, fins industriais e redso na aquicultura (Ceara,
2016).

3.4.3 Legislacao sobre o reuso de agua

O bom aproveitamento do potencial do redso depende de caracteristicas,
condicdes e fatores, como decisdes politicas, esquemas institucionais, disponibilidade
técnica e fatores econdmicos, sociais e culturais (Hespanhol, 2002).

No Brasil, a Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) n® 54, de 28 de novembro de 2005, estabelece as diretrizes e critérios gerais
para a pratica do reuso direto ndo potavel de agua, no entanto, transfere a
responsabilidade do estabelecimento de diretrizes, critérios e parametros especificos
para os 6rgaos competentes. Do mesmo modo, a Resolugdo do CNRH n? 121, de 16
de dezembro de 2010, estabelece as diretrizes e critérios para a pratica de redso direto
nao potavel de agua para a modalidade agricola e florestal, todavia também néo trata
dos parametros necessarios para o uso nesta modalidade (Brasil, 2005).

No Ceara, a Lei n® 16.033, de 20 de junho de 2016, define o relso de agua
e as aguas residuarias como a resolucao federal supracitada, porém, neste caso, a
normativa estabelece a Politica de Retiso de Agua Nao Potavel no ambito do estado.
Ainda a nivel estadual, foi promulgada a Resolucao n® 02 de 2017, do Conselho
Estadual de Meio Ambiente, que estabelece os padrdes e condicdes para lancamento
de efluentes liquidos no estado do Ceara, definindo os parametros e seus limites para
0 reuso seguro em cada uma das modalidades estabelecidas (Ceara, 2016).

De acordo com o Quadro Regulatério disponivel no site do Instituto Reuso
de Agua (IRdA), apenas os estados da Bahia, Ceara, Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul, Parana, Rio Grande do Sul, Sao Paulo e o Distrito Federal possuem legislacoes
que nao soO tratam sobre o lancamento de efluentes, como também estabelecem
padrdes e limites para determinadas modalidades de redso, como mostra a Figura 14,

incentivando a pratica em seus respectivos territorios.



Figura 14 — Mapa da situagao regulatéria do retso de agua no Brasil
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Em contrapartida ao caso do Brasil, que ainda nao possui legislacéo federal

especifica que regule o redso de aguas no pais (Moura, 2022), os Estados Unidos

possuem uma normativa que trata das diretrizes para a reutilizagéo de aguas, na qual

€ discutido desde o financiamento de sistemas de reluso de agua, com divulgacgao,

consulta e participagdo publica até as tecnologias de tratamento e sugestao de

parametros de acordo com a finalidade do reuso (USEPA, 2012). O Quadro 2

apresenta parte dos padrdes tratados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos

Estados Unidos.

Quadro 2 — Padrdes indicados para o reuso de aguas nos EUA

Padroes
Tipo de reuso
Colif. f. Turbidez CRL DBO SS
ausentes max. min. max. -
Higene 2UNT | 1mg/L | 10 mg/L
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Padroes
Tipo de reuso
Colif. 1. Turbidez CRL DBO SS
Agricola, irrigagéao ausentes max. min. max. -
para consumo cru 2 UNT 1mg/L | 10 mg/L
Agricola, irrigacéao max. - min. max. max.
para consumo cozida [ 200/100 mL 1mg/L | 30mg/L | 30 mg/L
Industrial, para max. - min. max. max.
resfriamento sem 200/100 mL 1mg/L | 30 mg/L | 30 mg/L
recirculacao
Industrial, para
resfriamento com Dependem da taxa de recirculagéo
recirculacao
, , max. - - max. max.
Melhoria ambiental | 554,100 mL 30 mg/L | 30 mg/L

Fonte: USEPA (1992).

A partir disto, € possivel compreender que a regulacao da pratica do reuso
de agua no Brasil é de extrema importancia para orientar a instituicao de legislacoes
estaduais, a fim de uniformizar os parametros e padrbes exigidos, assegurando a
singularidade de cada territério bem como garantindo a qualidade fisico-quimica e
microbioldgica da agua de reuso (Morais, 2019).

No ano de 2022, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos enviou para
consulta publica uma minuta da resolugcao que prevé a revogagao das resolucoes
anteriores (n® 54/2005 e n? 121/2010) e o estabelecimento de modalidades, diretrizes
e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua, visando uma
maior seguranca, tanto juridica quanto ambiental, a fim de criar um ambiente propicio
a investimentos em inovacao e implementacao das praticas de reliso nao potavel no
pais (Brasil, 2022). Vale ressaltar que, mesmo diante desta iniciativa, o Brasil segue
sem uma legislacao vigente especifica para o redso de agua.

Diante de todas essas informacdes, autores, obras, conceitos e legislacdes
gue tratam sobre o tema, é possivel observar que o reliso de agua ja é visto por muitos
como uma necessidade do presente e ndo mais como uma possibilidade para o futuro
(CAIXETA, 2010).
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3.4.4 Reuso de agua clara
3.4.4.1 Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos

Haja vista que o foco deste trabalho € o relso da agua proveniente de
aparelhos de ar-condicionado para fins ndo potaveis, serdo utilizados parametros
determinados pela NBR 16.783 de 2019 que trata do uso de fontes alternativas de
agua para fins nao potaveis, sendo eles: pH, E. Coli, turbidez, DBOs 20, cloro residual,
condutividade elétrica ou sélidos dissolvidos totais e carbono organico total. Ainda de
acordo com a Norma, a analise de COT € necessaria apenas para agua de
rebaixamento de lencol freatico, ndo sendo necessario para o presente estudo. Os
parametros e limites definidos para andlise de agua clara pela Norma estao definidos
no Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros de qualidade para uso da agua nao potavel

Parametros Limite
pH 6,029,0
E. Coli <= 200 NMP/100 mL
Turbidez <=5UT
DBOs,20 <= 20 mgO2/L
Cloro residual livre 0,5mg/L até 2,0mg/L
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) <= 2000 mg/L
Condutividade elétrica <= 3200 puS/cm
Carbono Organico Total (COT) <4 mg/L

Fonte: ABNT (2019).

3.4.3.2 Legislagcdo no Ceara

No Ceara foi promulgada a Lei n® 16.603 de 2018 que institui a
obrigatoriedade do relso de agua proveniente de aparelhos de ar-condicionado nos
projetos de edificagdes residenciais, multifamiliares, comerciais e industriais a serem
construidos no estado a fim de contribuir com o uso racional da agua.

A normativa ainda limita o relso apenas para fins ndo potaveis, como rega

de plantas, lavagem de carros, pisos ou areas externas e alimentacdo de bacias



42

sanitarias, em concordancia com a literatura existente que indica os riscos do relso

de agua para fins potaveis como (Hespanhol, 2002; Blum, 2003).

3.4.5 Estudos de caso sobre o reuso de agua proveniente de ar-condicionado

O uso da agua proveniente de aparelhos de ar-condicionado é um tema
bastante relevante no cenario atual e discutido por diversos autores. Melo (2022)
realizou um ensaio com equipamentos de ar-condicionado de um edificio hospitalar,
em Recife/PE, onde a agua proveniente dos aparelhos apresentou grande parte dos
seus padrdes fisico-quimicos e microbioldgicos dentro dos limites estabelecidos pela
Portaria n® 888/2021 do Ministério da Saude, que trata do padrao de potabilidade da
agua para consumo humano no Brasil. Ainda que nao tenha atingindo o padréao
necessario para classifica-la como agua potavel, o autor aponta que as demandas
para usos menos nobres como rega de jardim, torres de resfriamento e lavagem de
pisos sdo facilmente atendidas.

Soares (2022) realizou um estudo semelhante com foco em um shopping
center na cidade de Recife/PE, no qual constatou que a agua proveniente dos
aparelhos de ar-condicionado atendia aos padrdes fisico-quimicos da Portaria n®
888/2021 do Ministério da Saude, logo seria capaz de suprir as demandas nao
potaveis do empreendimento como rega de jardim e lavagem de piso. A autora ainda
realizou um estudo de viabilidade financeira de um possivel sistema de relso da agua
de ar-condicionado e constatou que o shopping poderia economizar R$ 3087,76
mensais, visto que o volume coletado seria equivalente a 72,46% da demanda hidrica
necessaria para a rega de jardim e 100% para a lavagem de pisos.

Cosmo (2021) trouxe em sua analise a viabilidade do aproveitamento da
agua de sistemas de ar-condicionado da Universidade Federal do Ceara, Campus
Crateus. Através de sua pesquisa, constatou que o sistema é capaz de atender 17%
da demanda necessaria para a irrigacao das areas verdes e 57,61% da demanda
relacionada a limpeza da Universidade. A autora evidenciou essa pratica como segura
para usos nao potaveis, visto que as analises fisico-quimicas indicaram a 4gua como
uma fonte viavel; no entanto, vale ressaltar que foram utilizados como parametros os
limites estabelecidos pela NBR 16.783 (ABNT, 2019) e a Portaria de Consolidacao n®
5 de 28/09/2017 do Ministério da Saude, além de que alguns parametros como E. coli,
Turbidez e Demanda Bioquimica de Oxigénio ndo foram realizadas.
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Rodrigues (2020) realizou um estudo bastante complexo avaliando a
viabilidade e aceitagdo social do uso da agua proveniente de ar-condicionado na
Universidade Federal da Paraiba, em Jodo Pessoa, no qual verificou que a utilizacao
da agua clara gerada pelos condicionadores de ar € uma solugéo viavel e atrativa,
principalmente, para usos nédo potaveis, visto que as analises microbioldgicas néao
estavam dentro do padréo para potabilidade permitido. A autora utilizou os padrdes
estabelecidos pela NBR 16.783 (ABNT, 2019), Manual de Conservacéao e reuso da
Agua em Edificaces da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005) e a Portaria de
Consolidacao n® 5 de 2017 do Ministério da Saude, os quais classificam a gua como
prépria para usos como irrigagdo de areas verdes, rega de jardins, construcao civil
(lavagem de agregados e preparacao de concreto), descarga de bacias sanitarias,
lavagem de veiculos, pisos e areas externas e até usos ornamentais.

Santos (2019) avaliou a eficiéncia de um sistema de coleta e
aproveitamento da agua proveniente do ar-condicionado implantado no ano de 2015
no Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Goias (CREA-GO). O autor
ressalta que, além de simples e de facil aplicagdo, o sistema apresentou grande
eficiéncia, ja que foi capaz de suprir a demanda para a limpeza do edificio durante 3
anos consecutivos em diferentes situagdes climaticas.

Silva (2019) realizou uma analise qualiquantitativa da dgua proveniente de
ares-condicionados do Colégio Batista, em Caruaru/PE e constatou que a 4gua possui
padrées de qualidade superiores aos da agua tratada e disponibilizada na cidade,
porém ndo atendeu aos padrdées de potabilidade da Portaria n® 2914/2011, a qual
estava em vigéncia na época. A autora ainda definiu que, para 0s usos que nao
exigem padrdées mais elevados de qualidade da agua, como em caixas de descarga,
lavagem de pisos e rega de jardins, ndo ha parametros que impecam a utilizacao
dessa fonte de agua.

Rodrigues (2019) avaliou a qualidade das aguas descartadas de 8 ares-
condicionados (distribuidos em 4 residéncias, 3 escolas e 1 de clinica protética), a fim
de selecionar o relso mais adequado de acordo com os parametros fisico-quimicos
de cada amostra. A autora, a partir dos parametros da Resolucao n° 54 de 2005, do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e da Resolugédo n? 2 de 2017, do
Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA), indica que esta agua é uma fonte
segura e viavel de relso direto para fins ndo potaveis como irrigacéo e lavagens. E

importante salientar, ainda, que, no trabalho, foi realizado um comparativo entre os
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ambientes onde o ar-condicionado estava instalado, além de ressaltada a importancia
da conservagao e limpeza para minimizar as contaminag¢des inorganicas, organicas

ou microbioldgicas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Graphical Abstract

Para a execugéo do presente trabalho foi realizada uma coleta no dia 29
de outubro de 2024, das 8h as 17h, em uma sala do Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental (Bloco 713) da Universidade Federal do Ceara, campus do
Pici, em Fortaleza/CE.

A coleta iniciou as 8h e foi finalizada as 17h. Durante esse periodo, a agua
clara drenada pelo aparelho de ar-condicionado foi armazenada para posterior
quantificacdo da vazao produzida por dia, andlise dos parametros estabelecidos pela
Norma 16.783/2019 e Resolugdo COEMA n°02/2017, além do enquadramento nos
possiveis usos internos da Universidade. A Figura 15 apresenta um fluxograma da
metodologia realizada para este trabalho.

Figura 15 — Fluxograma da metodologia
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4.2 Caracterizacao da pesquisa

O presente trabalho possui natureza qualiquantitativa. De acordo com
Godoy (1995), na abordagem qualitativa existem trés formas de realizar uma
pesquisa, sendo o estudo de caso a escolhida para o trabalho. O estudo de caso
possui 0 objetivo de investigar um determinado ambiente e aprofundar a descri¢cao de
um fendbmeno através de situacdes tipicas, aquelas similares a varias outras do
mesmo tipo, como a analise do aparelho de ar-condicionado de uma sala localizada
em um bloco que possui diversas outras salas parecidas, ou situagbes de casos

excepcionais.
4.3 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido no Bloco 713, Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental (DEHA), da Universidade Federal do Ceara, campus do Pici,

localizado na cidade de Fortaleza/CE, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Localizagdo da area de estudo
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4.3.1 Ceara

De acordo com o Caderno de Caracterizacdo do estado do Ceara (2022),
o estado abrange dois tipos climaticos pela classificagdo de Képpen-Geiger, tropical
umido (Aw) e semiarido (BSh), sendo este ultimo o predominante no territério. A
temperatura média anual no estado é 27°C com amplitude térmica de 5°C. O estado
faz parte da regido semiarida brasileira, caracterizada por temperaturas médias
elevadas, acima de 26 °C, e estac6es do ano bem definidas: uma seca e uma umida,
sendo esta ultima com precipitagcdes irregulares que vao de 300 mm a 800 mm
(IPECE, 2009).

De acordo com FUNCEME (2024a), o més de outubro de 2024 apresentou
uma climatologia de pouca chuva, com média mensal de 3,9 mm de precipitagdo. Em
relacdo a temperatura, no més de outubro de 2024, o estado do Cearda demonstrou
valores maximos de 30,5°C a 40,9°C e umidade do ar variando de 20,9% a 60%
(FUNCEME, 2024b).

4.3.2 Fortaleza

Fortaleza apresenta tipo climatico Aw, de acordo com a classificacédo de
Képpen (Aguiar, 2003), clima tropical quente subumido com pluviosidade anual de
1338 mm, com precipitacdes distribuidas durante os meses de janeiro a maio, além
de temperaturas médias de 26 a 28 °C (IPECE, 2018). Além disso, sua localizacédo
mais proxima a linha do Equador favorece as temperaturas mais elevadas e baixa
amplitude térmica devido a intensa insolagao durante o ano (Magalhaes, 2011).

A partir dos Dados detalhados de Qualidade do Ar, disponibilizados pela
Secretaria de Meio Ambiente e Urbanismo de Fortaleza (SEUMA), referentes aos
meses de outubro dos anos de 2020, 2022 e 2023, foi calculada uma média dos
parametros apresentados, a fim de caracterizar o comportamento climético da cidade.

A temperatura média mensal do més de outubro foi de 27,8°C, com minima
de 24.1°C e maxima de 31.6°C. Em relacao a precipitacdo pluviométrica do mesmo
periodo, foram observados valores baixissimos, com minima horaria de 0,2 mm e
maxima horaria de 4,3 mm, além do valor médio acumulado mensal de 10.3 mm,
demonstrando a baixa precipitacdo na cidade durante essa época do ano. Por fim, a

umidade relativa do ar de Fortaleza apresentou média mensal de 70,1%, com minima
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de 39,9% e maxima de 89,5% (SEUMA, 2024). Todas as informacdes foram retiradas

do banco de dados da SEUMA e seus valores estao representados no Quadro 4.

Quadro 4 — Valores médios de temperatura, precipitacdo e umidade relativa
referentes ao més de outubro
Temperatura Precipitacao Umidade relativa
(°C) Pluviométrica (mm) (%)
2020 2022 2023
Média /
Acumulado 28,1(28,027,3| 19,2 8,6 3,1 [683|71,0] 70,9
mensal
Minima 24,0124,6 | 23,7 0,2 0,3 0,2 |42,2 | 38,8 | 38,6
Méaxima 31,3 32,9 | 30,7 7,2 4,5 1,1 | 87,7 |1 92,1 | 88,7
Temperatura Precipitacao Umidade relativa
(°C) Pluviométrica (mm) (%)
Valores médios
Média 27,8 10,3 70,1
Minima 24 .1 0,2 39,9
Maxima 31,6 4,3 89,5

Fonte: Autor (2025).

A escolha dos relatérios referentes ao més de outubro de 2020, 2022 e
2023 se deu pela indisponibilidade do documento correspondente ao ano de
realizacdo da coleta (2024) e de anos anteriores para composicao da média, sendo
escolhidos os relatérios que possuem os dados mais adequados para a

caracterizacdo da area de estudo.

4.3.3 UFC campus do Pici

Em 1955, a Universidade Federal do Ceard iniciou suas atividades na
cidade de Fortaleza, integrando as antigas Escola de Agronomia, Faculdade de
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Direito, Faculdade de Medicina e Faculdade de Farmécia e Odontologia. O campus
do Pici, onde esta localizada a antiga Escola de Agronomia, atualmente, ja comporta
diversos cursos da UFC, dentre os inclusos no Centro de Ciéncias, Centro de Ciéncias
Agrarias, Instituto de Cultura e Arte (ICA), Instituto de Educacéo Fisica e Esportes
(IEFES) e Centro de Tecnologia, além de diversos blocos administrativos que
compdem a Universidade (UFC, 2024).

A amostra foi coletada de um aparelho ar-condicionado do tipo Split Hi-Wall
da marca Agratto com poténcia de 9000 BTU/h, instalado na sala de um dos
professores do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, a qual possui
4,30 metros de comprimento por 2,50 metros de largura, resultando em uma area de
10,75 m2. O equipamento foi mantido em 24 °C durante todo o periodo que
permaneceu ligado, das 8h as 17h. O local foi escolhido a partir de uma anélise de
viabilidade técnica e locacional das melhores op¢des disponiveis.

O Bloco 713, de onde foi retirada a amostra, possui 30 salas, sendo
algumas com proporgcdes diferentes a da escolhida, além de diversos outros
compartimentos que ndo se enquadram nesta pesquisa, mas possuem seu potencial
de estudo para aproveitamento do efluente gerado por seus ares-condicionados.

4.4 Coleta das amostras

Os condicionadores de ar geram a agua clara a partir da condensacao da
umidade interna do ambiente no processo de troca de calor com o0 ambiente externo,
a fim de atingir o conforto térmico desejado. Com o funcionamento do aparelho, o
vapor de agua € condensado e drenado através de uma mangueira para fora do
ambiente interno, sendo muitas vezes descartado.

No dia 29 de outubro de 2024, foi anexada uma mangueira de 1 polegada
na ponta de saida do dreno do ar-condicionado localizado em uma das salas, a fim de
armazenar o liquido gerado durante o periodo programado. Foi utilizado um garraféo
de 10 L para coletar a agua gerada do inicio da manha, as 8h, até o final da tarde, por
volta das 17h.

A escolha do periodo de coleta se deu a partir do horario de funcionamento
das atividades no bloco que funciona tanto pela manha como pela tarde, em periodo
integral, com a presenga de pelo menos 1 pessoa no interior da sala durante o periodo
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de coleta. A sala foi escolhida baseada em critérios como funcionamento continuo do
ar-condicionado e acesso facil e rapido ao dreno do aparelho.

4.5 Caracterizacao das analises

As andlises foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental
(LABOSAN) da UFC, no dia 30 de outubro de 2024. As metodologias utilizadas para
a determinacao dos seguintes parametros: pH, turbidez, DBO, condutividade elétrica
e E. coli, escolhidos para enquadrar a agua clara foram retiradas do Standard Methods
for Analisys of Water and Wastewater de acordo com o Quadro 5.

Quadro 5 — Metodologias utilizadas para analise dos parametros escolhidos

Parametro Analise Metodologia

pH Método Eletrométrico 4500-H+B
Cor Método de Comparacao Visual 2120 B.
Turbidez Método Nefelométrico 2130 B.
DBO Método Respirométrico 5210 B.
Condutividade elétrica Método Laboratorial 2510 B.

Cloro residual livre Nao realizada
Procedimento para Escherichia
E. coli coli usando substrato 9221 F.
fluorogénico

Fonte: Autor (2025).

A andlise de cloro residual livre (CRL), mesmo sendo listada na NBR
16.783/19, ndo foi realizada por falta de reagentes e dificuldade para o acesso dentro
dos prazos estabelecidos para este trabalho. Na literatura, autores como Cosmo
(2021), Rocha (2017), Silva (2019), Melo (2022), Santos (2019), Fortes (2015),
Rodrigues (2020) e Soares (2022) nao realizaram a determinacao de CRL em seus
trabalhos, ja Costa (2016) e Campos (2019) verificaram a concentracao de cloro
residual livre e ambos encontraram valores nulos. Ademais, a analise de cor foi

adicionada ao escopo devido a sua facil realizacdo e para enriquecimento da
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discussdo. Por fim, a analise de coliformes totais também foi realizada visto que fazia

parte da metodologia para determinagao da presencga de Escherichia colina amostra.

4.6 Analise dos dados

Para a quantificacdo da agua gerada, apds a coleta da agua clara sera
realizada a medicdo do volume total produzido por dia, além das estimativas de
producgéo por hora, semana e més. Como mencionado anteriormente, o bloco possui
um total de 30 salas, sendo assim, também serdo realizadas estimativas considerando
a agua clara produzida por todas as salas.

A partir dos parametros analisados no laboratério, serdo verificados os
possiveis usos, mais ou menos nobres, para a amostra. Esse enquadramento foi
realizado, principalmente, a partir dos limites apresentados na norma técnica da NBR
n° 16.783/19 que trata sobre as fontes alternativas de dgua. De forma suplementar,
foram utilizados os valores minimos e maximos estabelecidos pela Resolucdo n°
02/17 do COEMA, que regulamenta a Lei n° 16.033/16, a qual visa estabelecer as
condicdes e padrdes para o reuso de agua no ambito do estado do Ceara.

Em relacdo ao consumo de agua para os usos selecionados, serédo
utilizados trabalhos e estudos que tratem sobre a demanda de agua para
determinadas atividades, além da coleta de informag¢des com a equipe de limpeza do
Bloco 713 e o profissional autbnomo que realiza lavagem externa de carros na

Universidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da coleta da agua clara gerada pelo ar-condicionado da sala de um
dos professores do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA), no
dia 29 de outubro de 2024, e da obtencao dos resultados das analises realizadas em
laborat6rio, no dia 30 de outubro de 2024, foram encontrados os resultados que serao
discutidos a seguir, como a quantificacdo do volume de agua clara gerada pelo ar-
condicionado, a qualidade deste drenado e, a partir disso, seus relsos possiveis.

5.1 Quantificacao da agua clara gerada
Para a coleta e quantificacdo da agua gerada foram utilizados: 1 (uma)
mangueira de 1 polegada, 1 (um) garrafao de agua de 10 L e 1 (uma) abragadeira,

representados na Foto 1.

Foto 1 — Material utilizado para captar a agua
do ar-condicionado

4

)

Fonte: Autor (2025).

A mangueira foi acoplada na saida do dreno do ar-condicionado
selecionado para a coleta e no garrafao, para o armazenamento que ocorreu durante

um dia. A coleta teve inicio as 8 horas e finalizou as 17h, o equivalente a 9 horas de
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funcionamento do ar-condicionado, que gerou um volume total de 3,72 L de agua
clara.

Considerando que a condensacao ocorre de forma constante durante o
tempo de funcionamento, podemos estimar a produgéo por hora de agua a partir da
divisdo do volume total, equivalente a 3,72 L, pela quantidade de horas em que o ar-
condicionado ficou em funcionamento, 9 horas. Sendo assim, tem-se
aproximadamente, 413 mL de agua clara por hora de funcionamento do aparelho.
Com base nisso, pode-se inferir o volume de agua produzido pelo ar-condicionado em
uma semana, equivalente aos 5 dias de funcionamento da Universidade, e em um
més, considerando apenas os 22 dias uteis. Os valores estimados s&o descritos no
Quadro 6.

Quadro 6 — Estimativa do volume de agua clara gerada pelo ar-condicionado

Volume estimado (L)

Por hora Diario Semanal Mensal

0,413 3,72 18,6 81,2
Fonte: Autor (2025).

A sala onde a coleta foi conduzida possui 4,30 metros de comprimento por
2,50 metros de largura, o que representa uma area de 10,75 mz2, climatizada por um
equipamento de ar-condicionado de 9000 BTU/h mantido a 24° C. Além disso, é
sabido que no Bloco 713, onde foi realizada a coleta, ainda existem outras 29 salas
em funcionamento com as dimensbes proximas a sala do presente estudo,
demonstrando o potencial volumétrico para o relso desta agua.

Considerando que todos os ares-condicionados geram o mesmo volume de
agua por dia, 3,72 L, e que cada sala possui apenas um equipamento, as 30 salas
juntas renderiam 111,6 L de agua clara por dia, o equivalente a 558 L em uma semana
de 5 dias e 2.455,2 L de agua em um més (22 dias), considerando apenas os dias
Uteis. Além disso, o valor estimado de producao por hora de agua seria em torno de
12,4 L. O Quadro 7 menciona as estimativas citadas.
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Volume estimado (L)

Por hora

Diario

Semanal

Mensal

12,4

111,6

558

2.455,2

Fonte: Autor (2025).

Nesse sentido, existe um grande potencial para o relso da agua gerada

pelos ares-condicionados no Bloco 713 considerando apenas as salas dos

professores, com capacidade de atingir patamares ainda maiores com a expansao

para outros compartimentos e até outros blocos da Universidade.

5.2 Qualidade da agua clara gerada

5.2.1 Andlise dos parametros

Os parametros selecionados para analisar a qualidade da agua clara
gerada pelo ar-condicionado foram escolhidos a partir da NBR 16.783/19 e dentro dos

limites de viabilidade técnica do Laboratério de Saneamento Ambiental (LABOSAN)

da UFC, onde as analises foram realizadas no dia 30 de outubro de 2024. Estas,

juntamente com os valores encontrados, estdo presentes no Quadro 8.

Quadro 8 — Comparativo entre os padrbes estabelecidos

Padroes estabelecidos
Parametros Valores R luca Portari
analisados | encontrados NBR eso uga? or arlao
16.783/19 Coeman GM/MS n
: 02/17* 888/21
Turbidez 2,08 < 5NTU - < 5NTU
Cor 5,3 UH - - <15 UH
pH 7,02 entre6e9 entre 6 € 8,5 entre6e 9
DBO ~0 < 20 mg O2/L - -
Condutividade
clétrica 34,2 uS/cm | < 3200 puS/cm | < 3000 uS/cm -
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Padroes estabelecidos
Parametros Valores R luca Portari
analisados | encontrados NBR esolucao ortaria
16.783/19 Coeman GM/MS n
: 02/17* 888/21
Coliformes Ausente i i Ausente em
totais 100 mL
Coliformes < 5000 CT/100
termotolerante Ausente - -
S mL
<200 Ausente em
E. coli Ausente -
NMP/100mL 100 mL

Fonte: Adaptado de ABNT (2019), Ceara (2016) e Brasil (2021).

*rediso para fins urbanos

A partir disso, pode-se observar que todos os parametros analisados estao
dentro dos limites estabelecidos pelos padrdes das 3 normativas selecionadas. A NBR
16.783/19 é especifica para fontes alternativas de agua e reuso ndo potavel, assim
como a Resolucado COEMA n° 02/2017 que na sua integra também trata somente de
padrées para reuso ndo potavel. Ainda que o reldso para fins potaveis nao seja o
objetivo deste estudo, os valores encontrados para as andlises da agua clara
condizem com os padrdes estabelecidos pela portaria GM/MS n° 888/21, a qual
dispde sobre os padrdes de potabilidade da agua.

° Turbidez

E causada pela presenca de sélidos em suspensdo como argila, silte,

pequenas particulas de matéria organica e inorganica, além de alguns
microrganismos e esté relacionada com o comportamento da luz ao atravessar uma
amostra (APHA, 2017). O valor encontrado foi de 2,08 NTU (Unidade Nefelométrica
de Turbidez), que corresponde com as expectativas de resultados baixos para a
turbidez devido a fonte da agua clara. A turbidez de 2,08 NTU esta dentro dos limites
estabelecidos apenas pela NBR 16.783/19 e pela Portaria de Potabilidade, visto que
a Resolucao Coema n° 02/17 nado apresenta padrdo para este parametro. Esse
resultado demonstra a baixa concentracdo de sélidos em suspensdao na amostra

coletada de agua clara.
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° Cor

O parametro de cor se assemelha a turbidez, ja que ambos possuem
relacdo com o aspecto estético da amostra; no entanto, a cor é causada pela presenca
de matéria soluvel na agua (Jordao e Pessbda, 2006). Como ja mencionado, esta
andlise ndo esta prevista na NBR 16.783/19, mas foi realizada pela semelhanca do
processo com a analise de turbidez e oportunidade de enriquecimento do trabalho. O
valor encontrado foi de 5,3 uH (Unidade de Hazer).

Em relagédo a cor, a norma para fontes alternativas de dgua em usos néao
potaveis e a resolucdo do estado do Ceara ndao apresentam limitacdo para reuso
utilizando esse parametro, que aparece apenas na portaria de potabilidade. O valor
de 5,3 uH encontrado respeita o limite definido para o consumo humano, mesmo que
o objetivo deste trabalho ndo seja o uso potavel. Sendo assim, € possivel confirmar a
hip6tese de baixa concentracdo de sélidos na amostra determinada pela anélise da
turbidez, porém, no caso da cor, de sélidos soluveis.

° pH

O pH é utilizado para determinar a intensidade da acidez ou alcalinidade
de uma solucdo, abrange valores de 0 a 14 e sua concentracdo € medida a partir do
ion hidrogénio, sendo assim, € possivel definir se a agua € acida (pH entre 0 e 7),
neutra (pH = 7) ou alcalina (pH entre 7 e 14) (Ritcher, 1991). O valor encontrado para

o pH da 4gua clara foi equivalente a 7,02, considerado neutro.

O pH da amostra analisada esta dentro do estabelecido pelas 3 normativas
escolhidas para a comparagio. E possivel observar a semelhanga de valores entre as
faixas de pH estimadas, mesmo para usos bastante distintos e que exigem niveis de
qualidade da agua diferentes, como o reuso para fins urbanos e o uso potavel.

° DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio refere-se a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar a matéria organica presente na amostra (Jordao e Pessoa,
2006), seu teste € realizado sob condi¢des padrdes de temperatura (20 °C) e tempo
de desincubacao de 5 dias (Santos, 2007). A concentracdo encontrada na DBOs 20 da
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agua clara foi, aproximadamente, 0 mg O2/L. Tendo em vista as caracteristicas da
amostra e a fonte selecionada, o resultado se demonstrou plausivel.

No caso da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), apenas a Norma
16.783/19 apresenta um limite de concentragdo, equivalente a valores abaixo de 20
mg de oxigénio por litro. Como a DBO encontrada para a agua clara foi de
aproximadamente zero, o parametro se enquadra para 0s usos nao potaveis definidos

na norma, como lavagem de pisos e veiculos.

Dentre a literatura utilizada, poucos séo os trabalhos que realizam a analise
de DBO para aguas provenientes de ar-condicionado. Teixeira (2024) encontrou um
valor menor que 1 mg de Oz/L para a sua andlise de DBO utilizando o método
respirométrico para equipamentos do Complexo Laboratorial da Universidade Federal
do Tocantins (UFT), enquanto Bezerra (2020) estimou valores em torno de 2,12 a 2,73
mg de Oz/L realizando a limpeza do dreno antes da coleta das amostras nos ares-
condicionados da Biblioteca Universitaria da Universidade Federal Rural do Semiarido
campus Pau dos Ferros. Bastos et al. (2015) utilizou amostras retiradas de aparelhos
instalados em uma clinica odontolégica em Vitéria/ES e deparou-se com um valor de
DQO equivalente a 0,019 mg/L, sabendo da relacédo entre este parametro e a DBO,
pode-se constatar que o valor da demanda bioquimica de oxigénio também se
aproximou de zero. Entretanto, existem casos na literatura em que s@o encontrados
valores de DBO para aguas provenientes de equipamentos de ar-condicionado acima
dos mencionados anteriormente, como Cunha (2016) que determinou 10,2 mg O2/L a

partir da agua clara de um prédio administrativo de uma industria.

° Condutividade elétrica

A condutividade elétrica esta relacionada com a quantidade de sais
dissolvidos na amostra e sua determinagdo permite estimar o contetdo de sélidos
(Ritcher, 1991). O valor encontrado para a condutividade elétrica da agua clara foi de
34,2 uS/cm. Em relacédo a condutividade elétrica, o valor de 34,2 uS/cm esta dentro
do permitido pela NBR 16.789/19 e a Resolugdo COEMA n° 02/17, ndo sendo este
padrao mencionado na Portaria GM/MS n° 888/21. No entanto, é valido ressaltar que
a portaria de potabilidade estabelece o limite de 500 mg/L para sélidos dissolvidos
totais, indice que possui grande relacdo com a condutividade elétrica.
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° Coliformes totais e Escherichia coli

Os coliformes totais sdo um grupo de bactérias utilizadas como indicadores
de uma poluicdo qualquer, sendo a Escherichia coli, 0 microrganismo presente no
intestino de animais de sangue quente, e, consequentemente o indicador exclusivo de
poluicao fecal em amostras de agua e esgoto (Jordédo e Pessoa, 2006). Tanto para o
teste de coliformes totais como o de E. coli o resultado foi ausente para a agua clara
analisada.

J& no caso dos coliformes totais, a norma para uso de fontes de agua
alternativas para usos nao potaveis ndao determina padrdes, porém visto que o
resultado demonstrou auséncia destes microrganismos na amostra, seu redso é
permitido para fins urbanos e esta dentro do estabelecido para o consumo humano no
Brasil.

Por fim, em relacdo a Escherichia coli, bactéria que faz parte do grupo dos
coliformes, apenas a resolucao que trata sobre o reluso no estado do Ceara nao
apresenta padrdes para controle deste microrganismo em especifico. Dessa maneira,
tendo em vista que a amostra demonstrou auséncia de E. coli, a 4gua clara esta dentro
do que é estabelecido pela NBR 16.789/19 e pela Portaria de Potabilidade do
Ministério da Saude.

5.2.2 Comparacao com normas vigentes

A partir disto, serdo utilizados, para comparagdo dos resultados
experimentais desta pesquisa, os padroes estabelecidos por 3 regulamentacdes: a
NBR 16.783/19 que trata sobre o uso de fontes alternativas de agua nao potavel em
edificacoes, a Resolucdo Coema n° 02/17 que trata sobre as condicdes e padroes
para reuso no estado do Ceara e a Portaria GM/MS n° 888/21. O intuito é utilizar
diferentes fontes que estabeleceram padrdes de qualidade de agua a fim de avaliar
0s parametros encontrados para a agua clara, de acordo com o Quadro 8.

A NBR 16.783/19 possui, como diferencial das outras normas, a definicdo
da agua proveniente de aparelhos de ar-condicionado como agua clara, além de
estabelecer a possibilidade de seu reuso, visando a melhora do panorama hidrico dos
centros urbanos através da diversificacdo da matriz de abastecimento de agua (NBR,
2019).
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Vale ressaltar que a norma trata apenas de usos nédo potaveis a saber:
descarga de bacias sanitarias e mictorios, lavagem de logradouros, patios, garagens
e areas externas, lavagem de veiculos, irrigacdo para fins paisagisticos, uso

ornamental, sistemas de resfriamento de agua e arrefecimento de telhados.

Ja a Resolucao COEMA n° 02/17 trata sobre as condigbes e padrbes para
0 reuso no ambito do estado do Ceara, sendo um dos poucos estados brasileiros a
possuir uma legislacao especifica para regularizacdo desta pratica. A norma citada
estabelece as finalidades permitidas para o reuso, além de apontar quais 0s
parametros e limites devem ser obedecidos (Ceara, 2017). Na resolucao séo
mencionados 0s reusos para fins urbanos (irrigacdo paisagistica, lavagem de
logradouros publicos e veiculos, entre outros), para fins agricolas e florestais
(producao agricola e cultivo de florestas plantadas), para fins ambientais (projetos de
recuperacdo do meio ambiente), para fins industriais (processos industriais) e na

aquicultura (criacao de animais e cultivo de vegetagao aquatica).

Por fim, a Portaria GM/MS n° 888/21 dispbe sobre o padrao de potabilidade
adequado para a agua destinada ao consumo humano (Brasil, 2021). Ainda que o
objetivo deste trabalho ndo seja utilizar a agua clara proveniente de ar-condicionado
para fins potaveis, tal Portaria foi incluida na anélise como referencial de alto padréao

da qualidade da agua, visto que sua finalidade se da para usos mais nobres.

Diante do exposto, por muitos anos foram utilizados os parametros da NBR
13.969/97 que trata sobre o dimensionamento de tanques sépticos, para o relso de
agua em determinadas aplicagbes. Atualmente, a norma citada foi substituida pela
NBR 17.076/24 que aborda o projeto de sistemas de tratamento de esgoto de pequeno
porte. No entanto, esta ndo traz em seu texto mengdes a pratica do relso de esgotos
ou aguas residuarias, sendo por este motivo, que sera utilizada a classificacao e
valores dos parametros presentes na NBR 13.969/97, mostrados no Quadro 9, para a

discussao a seguir.

Quadro 9 — Classificacéo e parametros para o retdso no Brasil - NBR 13.696/97

Classe Usos Parametros

Lavagem de carros e outros Turbidez: <5 NTU
usos que requerem o contato | Coliformes fecais: < 200 NMP/100 mL
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Classe Usos Parametros
direto do usuario com a agua, Sélidos Dissolvidos Totais: < 200
com possivel aspiracao de mg/L
aerossois pelo operador. Cloro residual: 0,5 - 1,5 mg/L
pH: 6 -8

Lavagem de pisos, calgadas e

irrigacao de jardins, manutengao Turbidez: < 5 NTU

2 de lagos e canais para fins Coliformes fecais: < 500 NMP/100 mL
paisagisticos. Cloro residual: 0,5 mg/L
Turbidez: <10 NTU
Reliso nas descaraas de vasos Coliformes fecais: < 500 NMP/100 mL
3 >carg Solidos Dissolvidos Totais: < 200
sanitarios.
mg/L
Cloro residual
Relso em pomares, cereais,
forragens, pastagens para Coliformes fecais: < 5.000 NMP/100

4 gados e outros cultivos através mL

de escoamento superficial ou Oxigénio dissolvido: > 2 mg/L

por sistema de irrigacao pontual.
Fonte: Adaptado da NBR 13.696 (1997).

E possivel observar que a 4gua clara do presente estudo se enquadra nas
classes de uso 3 e 4, visto que o valor de turbidez (2,08 NTU) se encontra dentro do
limite estabelecido e o0s coliformes totais sdo ausentes na amostra,
consequentemente, ndo ha presenca de coliformes fecais.

Em relacdo aos Solidos Totais Dissolvidos, Metcalf e Eddy (1991)
propuseram a Equagdo 1 para determinagcdo de SDT a partir dos valores de

condutividade elétrica.

SDT = 0,640 * CE (1)
Onde:
SDT = Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L); e
CE = Condutividade elétrica (uS/cm).

A partir disso, considerando que o valor de condutividade elétrica
encontrado para a agua clara foi de 34,2 uS/cm, aplicando a Equacgéo 1 temos que a
concentragao de sélidos dissolvidos totais é aproximadamente 21,9 mg/L. Este valor
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se encontra abaixo do estabelecido pela NBR 13.696/97, permitindo seu
enquadramento na classe 3 para reuso em descargas sanitarias.

Ja se tratando das classes 1 e 2, seria necessario realizar a anélise de cloro
residual livre para determinacao da concentracao presente na amostra, a fim de definir
a necessidade de se realizar cloragao da adgua ou n&o, para que seu USO seja seguro
nas atividades de lavagem de veiculos, pisos, calgadas, irrigacédo de jardins e outros

usos que requerem o contato direto do usuario com a agua.

5.3 Estudo das restricoes de reuso da agua clara para fins nao potaveis

No caso do reuso de agua clara proveniente de aparelhos de ar-
condicionado, poucas sao as normativas que tratam, especificamente, sobre este
assunto. Dentre elas, a NBR 16.783/97, que trata sobre fontes alternativas de agua
nao potavel, abrange o uso da agua clara dentro do seu escopo para 0s seguintes
usos: descargas de bacias sanitarias, lavagem de logradouros, patios e garagens,
lavagem de veiculos, irrigacao paisagistica, uso ornamental, sistemas de resfriamento
de agua e arrefecimento de telhados.

Além da norma supracitada, no estado do Ceara, foi promulgada a Lei n°
16.603, de 9 de julho de 2018, a qual institui a obrigatoriedade do reuso da agua
proveniente de aparelhos de ar-condicionado nos novos projetos de edificacdes tanto
residenciais, como comerciais e industriais, limitando os usos desta agua para: rega
de plantas, lavagem de carros, alimentacédo de bacias sanitarias e lavagem de pisos
ou areas externas. O dispositivo ainda reforca que a agua proveniente do ar-
condicionado néo pode ser utilizada para consumo humano.

Ademais, o fato de a Resolucdo COEMA n° 02/17, que trata sobre os
padrbes para reuso no estado do Ceara, ter sido promulgada um ano antes da Lei que
instituiu a obrigatoriedade do reldso da agua de equipamentos de ar-condicionado, fez
com que os padrdes para essa finalidade especifica ndo fossem definidos. No entanto,
parte dos usos mencionados para a agua clara na Lei se encaixam dentro das
definicbes estabelecidas pela Resolu¢cdo como reuso para fins urbanos, industriais,
ambientais, agricolas e florestais e na aquicultura.

Sendo assim, a partir do disposto e de acordo com 0s usos possiveis na
Universidade Federal do Ceara campus do Pici, o Quadro 10 relne os principais usos

para a agua clara e como estdo descritos em cada uma das fontes.



Quadro 10 — Classificagdo dos usos previstos

62

externas;

Usos previstos NBR 16.783/97 Lei n° 16.603/18 COEMA n° 02/17
Irrigacao Irrigacao para fins Reqa de plantas ;rirsigalgséticga
paisagistica paisagisticos 9 P (fFi)ns urgbanos)

Lavagem de . Lavagem de
o Lavagem de pisos
Lavagem de logradouros, patios, ou de areas logradouros
pisos garagens e areas externas publicos

(fins urbanos)

Descarga de
bacias sanitarias

Descarga de bacias
sanitarias e
mictorios,
independentemente
do sistema de
acionamento

Alimentacao de
bacias sanitarias

Edificacdes
(fins urbanos)

Lavagem de
veiculos

Lavagem de
veiculos

Lavagem de carros

Lavagem de
veiculos
(fins urbanos)

Fonte: Autor (2025).

Visto que as normas ndo trazem uma uniformidade na classificacdo dos

reusos possiveis para a agua clara, o Quadro 10 apresenta os termos que seréao
utilizados para discutir sobre os usos no presente trabalho e quais as finalidades
correspondentes na legislagdo mencionada.

O reuso para descarga de bacias sanitdrias ndao € mencionado pela
Resolugdo COEMA n° 02/17, porém, dentro da modalidade de reuso para fins urbanos
é citado o uso em edificacdes, o qual pode incluir a alimentacao de bacias sanitarias
e a Lei n° 16.603/18 menciona apenas o0 reuso para rega de plantas, nao
especificando quais espécies podem ser regadas ou para quais finalidades, como por
exemplo, plantas para fins alimenticios. No entanto, uma vez que o foco da pratica
discutida € o redso ndo potavel e os parametros para irrigacao de plantas comestiveis
tende a necessitar de um maior controle, considerou-se a rega de plantas para fins

paisagisticos.
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5.3.1 Reuso para irrigacao paisagistica

Dentre os diversos usos possiveis para a agua clara, a irrigacao
paisagistica torna-se uma opcao viavel devido a quantidade de area de jardins
existentes na Universidade e, principalmente, nas proximidades do Bloco 713, onde
foi realizado o estudo, como mostrado nas Fotos 2 a 4.

Foto 2 — Jardim localizado em frente ao Bloco 713

UFc

BIBLIOTECA 2
POS-GRADUACA
EM ENGENHARA

Fonte: Autor (2025).

Foto 3 — Tipo de vegetacao do jardim localizado em frente ao Bloco 713

Fonte: Autor (2025).
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Foto 4 — Plantas de maior porte localizadas préximo ao Bloco 713

Fonte: Autor (2025).

De acordo com Rosa (2023), a quantidade de dados, precisos e rigorosos,
sobre o volume de agua necessario para plantas de jardim ainda é escassa devido a
pouca quantidade de estudos desenvolvidos nesta area. No entanto, o autor propde
alguns valores para determinados grupos de plantas como é possivel visualizar no
Quadro 11.

Quadro 11 — Quantidade de agua a aplicar com rega localizada

Arvores e arbustos de folhas perene (L/planta/dia)

Fase de : -
desenvolvimento Outono/Inverno Inverno/Primavera Verao
Arvores pequenas 30-15 20 - 50 55 .75
ou arbustos
Arvores grandes 50 - 20 25-70 75-100

Arvores de folha caduca (L/arvore/dia)

Fase de : ;
desenvolvimento P Verao Outono
Arvores pequenas 25-50 60 - 70 45 - 40

Arvores grandes 30-75 90 - 100 70 -50
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Arbustos de folha caduca (L/planta/dia)

Fase (.je Primavera Verao Outono
desenvolvimento
Arbustos
pequenos 20 - 45 50-70 40 - 30
Arbustos grandes 25-60 75-90 55-40

Plantas herbaceas e pequenos arbustos semilenhosos (L/m?/dia)

Fase de

desenvolvimento Outono/Inverno Inverno/Primavera Verao

Plantas pequenas 1,50 - 0,60 0,75 -2,00 2,50 - 3,00
Plantas médias 2,50 -1,00 1,75 - 3,50 4,00 - 5,00
Plantas grandes 3,00 - 1,20 2,00 - 4,00 5,00 - 6,00

Fonte: Rosa (2023).

Sendo assim, ainda que existam plantas de portes maiores préximo ao
bloco, como mostrado na Foto 4, estes exemplares ndo foram escolhidos como
parametro para esta pesquisa devido ao alto volume de agua necessario para irrigar
apenas um individuo tornando este uso especifico incompativel com a quantidade de
agua clara gerada.

Visto que as plantas utilizadas para a ornamentacao dos jardins proximos
ao Bloco 713 se encaixam na classificacdo de arbustos pequenos semilenhosos e as
caracteristicas climaticas de Fortaleza sao mais bem traduzidas pelo clima do verao,
devido as temperaturas médias mais elevadas, utilizaremos os valores referentes a

essas caracteristicas, apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 — Volume de agua necessario para irrigacao de plantas herbaceas e
pequenos arbustos semilenhosos no veréao

Plantas herbaceas e pequenos arbustos semilenhosos (L/m2/dia)

Fase de desenvolvimento Verao

Plantas pequenas 2,50 - 3,00

Plantas médias 4,00 - 5,00
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Plantas herbaceas e pequenos arbustos semilenhosos (L/m?/dia)

Fase de desenvolvimento Verao

Plantas grandes 5,00 - 6,00
Fonte: Rosa (2023).

Pensando no volume de agua produzido pelos 30 ares-condicionados e a
quantidade de agua necessaria para a irrigacao paisagistica, é possivel estimar a area
de jardim que pode ser irrigada pela dgua clara produzida pelos ares-condicionados
mencionados no estudo. Como sdo apresentadas faixas de valores diferentes a
depender do tamanho das plantas, utilizaremos o valor médio para quantificar a area
possivelmente irrigada. A partir disso, 0 Quadro 13 traz os resultados desta estimativa.

Quadro 13 — Area irrigada de plantas herbaceas e pequenos arbustos
semilenhosos com agua clara produzida

Volume de agua Area

desenvomimento | (Uil |Media|  clara produzida | inigada
Plantas pequenas 2,50-3,00 | 2,75 40,6
Plantas médias 4,00 - 5,00 4,5 111,6 24,8
Plantas grandes 5,00 - 6,00 5,5 20,3

Fonte: Autor (2025).

Para plantas pequenas seria possivel irrigar 40,6 m?, ja para plantas médias
seria possivel irrigar 24,8 m2 e, por fim, para plantas grandes que necessitam de mais
agua, 20,3 m2. Como ja visto no Quadro 11, € mencionado também o consumo para
arvores, estruturas vegetais de maior porte que os arbustos, as quais necessitam de
maiores volumes de agua para a irrigacdo de apenas um individuo. Dessa forma, o
foco para este trabalho serdo as plantas herbaceas e pequenos arbustos

caracteristicos de jardins.
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5.3.2 Reuso para lavagem de pisos

Outra alternativa para o redso da agua clara produzida é a utilizacao na
lavagem de pisos, patios, logradouros publicos e outras superficies, como indicado
em grande parte das legislagbes e normas que regulamentam a pratica do reuso.

De acordo com as responsaveis pelos servigos gerais, a limpeza do Bloco
713 é realizada com uma frequéncia diaria nas areas publicas, como corredores e
ambientes compartilhados, e com frequéncia semanal em ambientes mais privados
como as salas dos professores, sendo uma demanda de agua frequente no bloco.

Visto que n&ao existem normas que preveem o consumo de dgua necessario
para a lavagem de pisos, serao utilizados padrdes estimados pela literatura que serao
discutidos a seguir.

Santos (2018) estimou o volume de dgua necessario para a lavagem de
pisos por meio de baldes na Rodoviaria do Plano Piloto de Brasilia, das areas do
mezanino, do térreo e do pavimento superior que juntas possuem uma area de 24.036
m2. De acordo com o autor, sdo utilizados ao todo 1.740 litros de agua por lavagem
por dia, 0 que acarreta um valor de 0,06 L/m? para a lavagem dos pisos.

Ja Nascimento (2015) caracterizou os usos finais do setor hoteleiro de
Brasilia e, diferentemente de Santos (2018), a autora estimou os indicadores de
consumo de agua para lavagem de pisos de diferentes areas das edificacdes, as quais
usam equipamentos distintos, revelando valores diferentes a depender do aparelho
utilizado dentre eles: baldes, ducha higiénica e lavadora de alta presséo. Visto que na
Universidade sao utilizados apenas baldes pela equipe de limpeza, foram
selecionados apenas aqueles que correspondiam a este equipamento.

Quadro 14 — Frequéncia e indicador de consumo de dgua em ambientes do setor
hoteleiro de Brasilia

Ambiente Frequéncia da limpeza | Indicador de Consumo
Recepcgéo 2/semana 0,2 (L/m2/dia)
Corredores dos 1/semana 0,003 (L/m#/dia)
Apartamentos
Subsolo Funcionarios Todos os dias 10,1 (L/m?/dia)
Cozinha (Tipologia A*) 2/dia 1,3 (L/m?/dia)
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Ambiente Frequéncia da limpeza | Indicador de Consumo

Circulacao Térreo 2/semana 0,7 (L/m2/dia)

Garagem Subsolo Todos os dias 0,02 (L/m?/dia)

Fachada 2/dia 0,1 (L/m?/dia)

Cozinha (Tipologia B¥) Todos os dias

Fonte: Adaptado de Nascimento (2015).

1,1 (Umz/dia)

*Tipologia A e B € a maneira como a autora separou edificios com apenas 3 pavimentos (A) e edificios
em altura (B).

Dentre todos os usos, os marcados no Quadro 14 sdo aqueles que mais
correspondem aos usos previstos para a Universidade, como a limpeza dos
corredores, areas de circulagdo comum e ambientes internos. Realizando a média dos
seus valores encontramos o indicador de consumo de 0,9 L/m?/(dia.

Por fim, Barbosa (2018) identificou os indicadores de consumo de
edificacées de ensino na Universidade de Brasilia campus Darcy Ribeiro. Dentre os
diversos usos que foram estudados, a lavagem de pisos foi dividida em Lavagem do
Tipo 1, 2 e 3 que correspondem, respectivamente, a lavagem de ambientes internos,
de corredores de circulacao interna e de corredores de circulacdo externa. Visto que
no presente estudo ndo é feita distincao entre os tipos de limpeza de pisos, o Quadro
15 traz a média do somatorio dos valores encontrados para as lavagens tipo 1,2 e 3,

a fim de encontrar um valor médio que represente a lavagem de piso no geral.

Quadro 15 — Indicadores de consumo de agua para lavagem de pisos e valor médio

Lavagem de pisos (L/m?dia)
o
e | ey | Mieaq" | somaterio
Bloco de SSa:JI?s de Aula 0,36 0,31 2.07 274
Faculdade de Direito 0,03 0,06 0,29 0,38
Fé‘gﬂ'cdaag%i % 0,31 0,08 176 2,15
F?‘;Lé'r‘]’;ggige 0,11 0,03 0,78 0,92
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Lavagem de pisos (L/m?dia)
Edificio
Lavagem Lavagem Lavagem -
Tipo 1 Tipo 2 Toma | OB
Instituto de Biologia 0,18 0,05 0,26 0,49
InstitutpA antral de 0,12 0,12 0.19 043
Ciéncias
Instituto de Artes 0,08 0,01 0,63 0,72
Instituto de Ciéncias
Politicas e Relacoes 0,09 0,03 0,28 0,40
Internacionais
Pavilhdo Joao Calmon 0,08 0,08 0,66 0,82
Servicos Gerais 12 0,02 0,04 1,16 1,22
Média - - - 1,03

Fonte: Adaptado de Barbosa (2018).

No Quadro 16, estdo descritas as médias de consumo de agua para

lavagem de pisos das seguintes referéncias, juntamente com seu valor de area

lavavel.

Quadro 16 — Area de piso lavavel para cada ambiente encontrado na literatura

Consumo para Volume de ;
. Area de
Referéncia Ambiente Lava_gem de agua cI:ara piso
Pisos produzida lavavel (m?)
(L/m2/dia) (L/dia)
Santos (2018) Rodoviaria 0,06 1.860
Nascimento Hotsis 0,90 124
(2015) ’ 111,6
Barbosa Instituicao de
(2018) Ensino 1,03 108

Fonte: Autor (2025).

O valor encontrado a partir dos dados disponibilizados por Barbosa (2018)

acaba por ser mais representativo para o presente estudo, visto que se trata de uma

instituicdo de ensino superior, ambiente semelhante ao estudado. A partir da medigcéao
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das dimensdes dos corredores e areas comuns do andar das salas dos professores
do bloco 713, encontrou-se o valor de 187 m2. Optou-se por excluir as salas e demais
cbmodos, ja que a manutencado e limpeza diaria ocorrem apenas nos ambientes
compartilhados.

Dessa forma, ainda que o volume de agua clara gerada pelos ares-
condicionados néo seja suficiente para realizar a limpeza integral do piso do andar,
contribui com 60% do necessario, diminuindo o consumo de dgua da concessionaria.

Para além disso, é possivel observar uma discrepancia entre o consumo
de agua por metro quadrado a depender do ambiente. E possivel que a diferenca dos
consumos de agua, para esse uso especifico, esteja relacionada ao parametro de
limpeza utilizado em cada ambiente. E de se concordar que o parametro de limpeza
de uma rodoviaria ndo é o mesmo que de um hotel, o qual exige maior manutencéao

do ambiente e consequentemente maior consumo de agua.
5.3.3 Reuso para descarga de bacias sanitarias

Comercialmente, as descargas sanitarias podem utilizar de 3 a 9 litros de
agua a depender do modelo de caixa de descarga instalada, incluindo os modelos de
dual flush onde é possivel o acionamento parcial (3 a 4,5 L) indicado para descarga
de liquidos e o acionamento total (6 a 9 L) indicado para descarga de soélidos. O
namero de descargas estimadas por dia para cada volume de descarga esta descrito
no Quadro 17.

Quadro 17 — Numero de descargas por dia para cada volume de descarga

Volume de agua clara Numero de descargas
Volume de descarga (L) | 1o quzida (L/dia) por dia
3 37
4,5 24
111,6
6 18
9 12

Fonte: Autor (2025).
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5.3.4 Reuso para lavagem de veiculos

A lavagem de veiculos é uma atividade observada no Bloco 713 devido a
presenca do estacionamento que possui uma grande rotatividade de veiculos (em sua
maioria carros e motos) e de um individuo que presta esse servico de maneira
autébnoma nas imediag¢des do bloco. Além destes veiculos pertencentes aos alunos,
professores e funcionarios da Universidade, pode-se considerar também, os énibus
institucionais utilizados para visitas técnicas e viagens de campo, como objetos-alvo
para o reuso da agua clara.

De acordo com um estudo realizado por Morelli (2005), sdo necessarios de
150 a 250 L de agua para a lavagem de veiculos leves como carros e de 400 a 600 L
para a lavagem de veiculos pesados como 6nibus, no entanto, o autor trata de
lavagem automatica realizada por estabelecimento comercial como Tipo Tunel,
Rollover e lavagem a jato manual.

Ja Brown (2002) determinou que € possivel a lavagem manual de veiculos
utilizando 45 litros de agua por veiculo lavado, no entanto, o autor nao especifica qual
o tipo de lavagem manual. Como o texto esta incluso no trabalho intitulado Water Use
and Conservation in the Professional Car Wash (traducao: Uso e Conservacédo da
Agua em Lavagem de Carro Profissional), entende-se que a lavagem manual citada
diz respeito ao uso de lavadora de alta presséo, muito utilizada nos estabelecimentos
de lava a jato para lavagem profissional de veiculos.

Este fenbmeno se repete em grande parte da literatura consultada, nao
sendo encontrado valores de referéncia para a lavagem de veiculos de forma manual
e “domeéstica” com balde ou mangueira. Ainda assim, foi questionado ao auténomo
qgue presta este servigo nos estacionamentos préximos ao Bloco 713 e ele afirmou,
assertivamente, que sdo utilizados 2 baldes de 20 litros, totalizando 40 litros por
lavagem externa de um veiculo (carro popular). Sendo assim, o Quadro 18 apresenta
0 numero de lavagens externas de carros populares possiveis com a agua clara

gerada.



72

Quadro 18 — Numero de lavagem externa de veiculos (carros populares) por dia com

a agua clara gerada

Consumo de agua por Volume de agua clara .
) . . N° de lavagens por dia
lavagem (L/veiculo) produzida (L/dia)

40 111,6 2
Fonte: Autor (2025).

6 CONCLUSAO

O estudo comprova que o reuso de agua colabora para a diminuicdo da
demanda de agua para usos nao potaveis na Universidade Federal do Ceara, visto
que apenas um ar-condicionado gera 3,72 L por dia. Dessa forma, os equipamentos
das 30 salas do Bloco 713 geram 2.343,6 L de 4gua em um més, considerando o
funcionamento de 9 horas em 22 dias, demonstrando o potencial que esta pratica tem
de gerar economia de agua e uma melhor gestao dos recursos hidricos.

De acordo com os padrdes das normas NBR 16.783/2019 e COEMA
n°02/2017, a agua clara analisada neste estudo se enquadra nos padrdes
estabelecidos para o reuso. Para a NBR 16.783/2019, o reuso da agua clara é
permitido para as atividades de irrigacao paisagistica, lavagem de pisos, em
descargas de bacias sanitarias e mictérios e lavagem de veiculos.

No caso da COEMA n® 02/2017, foram utilizados os padrbes do reuso para
fins urbanos, abrangendo as atividades também de irrigacao paisagistica, lavagem de
pisos e veiculos, além de outras edificacées, combate a incéndios e construcao civil.

Além disso, os limites encontrados para os parametros analisados sao
inferiores aos limites maximos estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que
trata sobre o padrdao de potabilidade. Isso nao significa que a agua clara pode ser
utilizada para consumo humano, visto que sao necessarias analises complementares
para chegar a esta conclusao.

Vale ressaltar, ainda, que a NBR 16.783/2019 propde o padrao para cloro
residual livre, anadlise que ndo pbde ser realizada neste trabalho. Sendo assim, é
recomendado que estudos posteriores analisem esse parametro para resultados mais
concretos.

Dentre os reusos selecionados para avaliacdo, a irrigacdo paisagistica
demonstrou grande potencial no caso das plantas herbaceas e arbustos
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semilenhosos, que necessitem de menos volume de agua por dia para seu
crescimento, diferente das arvores de grande porte que exigem grandes volumes de
agua tornando a pratica insuficiente devido o volume gerado pelos ares-condicionados
do bloco estudado.

Em decorréncia da adogao dos parametros de limpeza em diferentes
ambientes, foram encontrados diversos valores na literatura para o consumo de agua
para lavagem de pisos. Dessa forma, considerando o consumo de agua para a area
de piso lavado em m? para instituicdo de ensino superior, a quantidade de 4gua gerada
pelos ares-condicionados em 1 dia seria suficiente para lavar 108 m? de piso o que é
equivalente a 60% do volume de adgua necessario para a lavagem dos corredores
internos e areas comuns do bloco.

Para o uso em bacias sanitarias, a agua de retuso também possui grande
relevancia e, a depender do volume de cada bacia instalada, pode suprir a demanda
de 12 a 37 descargas por dia.

No caso da lavagem de veiculos, € possivel a lavagem externa de 2
veiculos com a agua produzida pelos ares-condicionados em um dia. E valido lembrar
que a lavagem externa utiliza menores volumes de agua e corresponde ao uso
observado na &rea de estudo.

Dentre as limitagdes do presente estudo pode-se citar a coleta de uma
Unica amostra que representa baixa amostragem e leva a menor exatidao quanto aos
valores encontrados. Além disso, a frequéncia da coleta também acarreta limitacao
quanto ao periodo do ano, visto que foi realizada apenas na estacao seca da regiao,
nao sendo possivel assim considerar os resultados para a estacdo chuvosa. Por fim,
também é preciso levar em consideracdo a necessidade de armazenamento e
posterior tratamento da agua, no caso da implementacado de um sistema de reldso da
agua clara na Universidade.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o resultado de outros modelos de ar-condicionado em outras
condicbes e ambientes (outras cidades ou estados), inserindo a anélise de cloro
residual livre, a qual ndo pdde ser realizada neste trabalho.

Analisar a presenga de metais ou outros possiveis contaminantes que
podem estar presentes nos sistemas de ar-condicionado.

Buscar compreender o nivel de aceitacdo dos usuarios em relacéo ao uso
da agua clara nas diversas atividades propostas.

Realizar estimativa de geragdo de agua clara para o reuso de unidades
maiores como o Centro de Tecnologia da UFC e/ou o campus do Pici.

Avaliar a relacéo da qualidade do ar com a qualidade da agua clara gerada
pelos ares-condicionados.



75

REFERENCIAS

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16783: Uso
de fontes alternativas de agua nao potavel em edificacoes. Rio de Janeiro, 2019.

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (Brasil). Conjuntura dos recursos
hidricos no Brasil 2023: relatério pleno. Brasilia: ANA, 2024a.

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (Brasil). Manual de usos consuntivos da
agua no Brasil/Agéncia Nacional de Aguas. Brasilia: ANA, 2024b.

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (Brasil). SUPERINTENDENCIA DE
PLANEJAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS. Manual de usos consuntivos da
agua no Brasil. ANA, 2019.

AGUIAR, M. de JN et al. Dados climatolégicos: Estacao de Fortaleza, 2002.
2003.

APHA. Standard Methods for the examination of water & wastewater. 23"
edition. 2017.

AQUINO, Marisete Dantas de; et al. Reiso em Piscicultura. In: Reiso de Aguas em
Irrigacéo e Piscicultura. 2007.

ARAUJO, Eliete de Pinho. Apostila de ar condicionado e exaustao. 2011.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13.969:
Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e disposicao final
dos efluentes liquidos — Projeto, construcao e operacao. RJ. 1997.

BARBOSA, G. G.; BEZERRA, S. P.; SANT'ANA, D. Indicadores de consumo de
agua e analise comparativa entre o aproveitamento de aguas pluviais e o reuso
de aguas cinzas em edificacoes de ensino do Campus Darcy Ribeiro - UnB.
Paranoa: cadernos de arquitetura e urbanismo, Brasilia, n. 22, p. 1-15, 2018. DOI:
https://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n22.2018.01. Disponivel em:
https://periodicos.unb.br/index.php/paranoa/article/view/25557. Acesso em: 20 nov.
2024.

BASTOS, C.; TULIO, S.; FRANCI, R. Gestdo da agua em edificacdes através do
aproveitamento de condensacao do sistema de ar-condicionado: um exemplo
em Vitoria, Brasil. Euro Elecs, v. 1, p. 1197-1202, 2015.

BASTOS, Celso Silva; CALMON, Joao Luiz. Uso de agua residual do ar
condicionado e de agua pluvial como gestao da oferta em uma edificacao
comercial: estudo de caso. Habitat Sustentable, p. 66-74, 2013.

BAZZARELLA, Bianca Barcellos. Caracterizacao e aproveitamento de agua cinza
para uso nao-potavel em edificacoes. Universidade Federal do Espirito Santo.
Vitéria, p. 165, 2005.



76

BEZERRA, Maria Carina. Diretrizes e cenarios para aplicacao da agua
condensada de centrais de ar em biblioteca universitaria. 2020. 42 f. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros,
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Pau dos Ferros, 2020.

BLUM, J. R. C. Critérios e padroes de qualidade da agua. In: Mancuso, P.C.S;
Santos, H.F. Relso de agua. Barueri, Sdo Paulo: Manoli, 2003.

BRASIL. Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Resolucao n2 54 de 28 de
novembro de 2005. Estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a
pratica de reuso direto nao potavel de agua, e da outras providéncias.

BRASIL. Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Minuta de Resolucao do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos que estabelece modalidades,
diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto nao potavel de agua, e
da outras providéncias. CNRH, 2022. Disponivel em:
https://www.gov.br/participamaisbrasil/resolucao-do-cnrh-reuso-nao-potavel. Acesso
em: 20 out. 2024.

BRASIL. Ministério da Saude. Gabinete do Ministro. Portaria N2 888, de 04 de maio
de 2021. Altera o Anexo XX da Portaria de Consolidacdo GM/MS n® 5, de 28 de
setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano e seu padréo de potabilidade. Disponivel
em: < https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-maio-de-
2021- 318461562>. Acesso em: 09 de jul. 2024.

BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE. Portaria de Consolidacdo n2 5, de 28 de
setembro de 2017. Consolidagdo das normas sobre as acoes e os servigos de
salde do Sistema Unico de Saude. Diario Oficial da Uniao, v. 1, p. 360-360, 2017.

BREGA FILHO, Darcy; MANCUSO, Pedro Caetano Sanches. Conceito de reuso de
agua. In: Reuso de agua. 2003. p. 21-36.

BROWN, C., 2002. Water use in the Professional Car Wash Industry. Report for
International Car Wash Association, Washington DC, USA.

CAIXETA, C. E. T. Avaliacao do atual potencial de retuso de agua no Estado do
Ceara e propostas para um sistema de gestao. 2010. 324 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil: Saneamento Ambiental) - Centro de Tecnologia, Universidade
Federal do Ceara, Fortaleza, 2010.

CAMPQOS, Jacqueline Gomes et al. Sistema de captacao para aproveitamento da
agua condensada de aparelhos ar condicionado. Revista Uniaraguaia, p. 58-68,
2019.

CARRIER. Linha Self Contained: Modelos 40BR, 40BZ, 40BX, 40BV e 50BW.
2017.

CARRIER. Manual de Projeto: Unidades Centrais VRF. 2022.


https://www.gov.br/participamaisbrasil/resolucao-do-cnrh-reuso-nao-potavel

77

CEARA. Lei Estadual n2 16.033, de 20 de junho de 2016. Dispde sobre a Politica
de Reuso de 4gua nao Potavel no Ambito do Estado do Ceara. 2016. Disponivel em:
http://www.mpce.mp.br/wp-content/uploads/2015/12/Lei-Estadual-n%C2%BA16.033-
2016-Disp%C3%B5e-sobre-a-Pol%C3%ADtica-de-Re%C3%BAso-de-
%C3%81guaN%C3%A30-Pot%C3%A1vel-no-Estado-do-Cear%C3%A1.pdf. Acesso
em: 11 maio 2024.

CEARA. Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA). Resolugdo n2 02, de 02
de fevereiro de 2017. Dispde sobre os padrdes e condi¢des para langamento de
efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras. Ceara, 2017.

CETESB — COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Nota Técnica
n? 0023863330 de 03 de abril de 2024. Sao Paulo, SP: CETESB, 2024. Assunto:
Relacéo entre Carbono Orgéanico Total e Demanda Bioquimica de Oxigénio na
Avaliacao da Qualidade das Aguas dos Corpos Hidricos do Estado de Sao
Paulo. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-
content/uploads/sites/12/2024/04/Relacao-entre-Carbono-Organico-Total-e-
Demanda-Bioquimica-de-Oxigenio-na-Avaliacao-da-Qualidade-das-Aguas-dos-
Corpos-Hidricos-do-Estado-de-Sao-Paulo.pdf. Acesso em: 15 set. 2024.

CONSUL. Manual do Produto: Condicionador de Ar. 2020.

COSMO, Maria Nargila Sales. Aproveitamento da agua de sistemas de ar
condicionado: estudo de caso em uma universidade do semiarido cearense.
2021. Trabalho de Conclus&o de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Ceara, Campus de Crateus, Crateus, 2021.

COSTA, Isabely P. C.; COSTA, Alexandre P.; ALVES, Kaline S.; SANTOS,
Janderson R. S.; SANTOS, Manoel J. S.; VILAR, Silvana B. O. Aproveitamento da
agua condensada dos aparelhos de ar-condicionado como fonte de irrigacao
para espacos verdes no municipio de Batalha/AL. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE EXTENSAO UNIVERSITARIA — UFOP, 7., 2016, Ouro Preto.
Anais [...]. Ouro Preto: UFOP, 2016.

CUNHA, Kellen Teobaldi; KLUSENER FILHO, Luiz Carlos; SCHRODER, Né&dia
Teresinha. Reaproveitamento da agua de condensacao de equipamentos de ar
condicionado. Revista de Iniciacdo Cientifica da ULBRA, n. 14, 2016.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B.; VOLTAN, P. E. N. Métodos e técnicas de
tratamento de agua. 3. ed. Sao Carlos, SP: LDiBe Editora, 2017.

ELECTROLUX. Manual de Instrucoes: Condicionador de Ar Split. 2017.

ELGIN. Manual de Instalacao: Multi Split High Wall Total Inverter Plus (MT).
2024.

FERNANDES, Igor Lima. Estudo do aproveitamento da agua proveniente de
equipamentos de ar condicionado em instituicao publica de ensino no IFSertao
Pernambucano. 2023. Dissertacdo (Mestrado).


https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-content/uploads/sites/12/2024/04/Relacao-entre-Carbono-Organico-Total-e-Demanda-Bioquimica-de-Oxigenio-na-Avaliacao-da-Qualidade-das-Aguas-dos-Corpos-Hidricos-do-Estado-de-Sao-Paulo.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-content/uploads/sites/12/2024/04/Relacao-entre-Carbono-Organico-Total-e-Demanda-Bioquimica-de-Oxigenio-na-Avaliacao-da-Qualidade-das-Aguas-dos-Corpos-Hidricos-do-Estado-de-Sao-Paulo.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-content/uploads/sites/12/2024/04/Relacao-entre-Carbono-Organico-Total-e-Demanda-Bioquimica-de-Oxigenio-na-Avaliacao-da-Qualidade-das-Aguas-dos-Corpos-Hidricos-do-Estado-de-Sao-Paulo.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-content/uploads/sites/12/2024/04/Relacao-entre-Carbono-Organico-Total-e-Demanda-Bioquimica-de-Oxigenio-na-Avaliacao-da-Qualidade-das-Aguas-dos-Corpos-Hidricos-do-Estado-de-Sao-Paulo.pdf

FORTES, Pedro Dattrino; JARDIM, P. C. F.; FERNANDES, Juliana Gongalves.
Aproveitamento de agua proveniente de aparelhos de ar-condicionado. In: XlI
Simpésio de Exceléncia em Gestao e Tecnologia — SEGeT, Porto Alegre, 2015.

FUGITA, Sandra Ruri. Fundamentos do controle de poluicao das aguas. Sao
Paulo: CETESB, 2018.

FUNCEME - Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos. Boletim
Semanal n° 38 — 10/10/2024. Disponivel em:
http://www.funceme.br/?page id=10324. Acesso em: 8 ago. 2024.

FUNCEME - Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos. Monitor
Hidrolégico Mensal — Outubro/2024. Disponivel em:
http://www.funceme.br/?page id=10324. Acesso em: 9 ago. 2024.

GODQY, Arilda Schmidt. Pesquisa qualitativa: tipos fundamentais. Revista de
Administragdo de Empresas, v. 35, n. 3, p. 20-29, 1995.

GONCALVES, Ricardo Franci. Tecnhologias de segregacao e tratamento de
esgotos domésticos na origem, visando a reducao do consumo de agua e da
infraestrutura de coleta, especialmente nas periferias urbanas. Espirito Santo:
RiMa, 2006.

HESPANHOL, Ivanildo et al. Potencial de reuso de agua no Brasil: agricultura,
industria, municipios, recarga de aquiferos. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 7, n. 4, p. 75-95, 2002.

HESPANHOL, Ivanildo. A inexorabilidade do reuso potavel direto. Revista DAE,
v. 63, n. 198, p. 63-82, 2015.

HESPANHOL, Ivanildo. Reuso integrado a gestao de recursos hidricos: bases
para planejamento. In: XII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Vitéria,
Espirito Santo, 1997.

INSTITUTO REUSO DE AGUA. Quadro regulatorio. IRdA, 2023. Disponivel em:
https://reusodeaqua.org/quadro-regulatorio/. Acesso em: 20 out. 2024.

IPECE - Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara. A influéncia do
clima no desempenho da economia cearense. Texto para Discussdo, n° 56,
Fortaleza, 2009.

IPECE - Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara. Perfil municipal
de Fortaleza — 2017. Fortaleza, 2018.

JORDAO, Eduardo P.;: PESSOA, Constantino A.; VON SPERLING, Marcos.
Tratamento de esgotos domésticos. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de
Janeiro, v. 11, n. 1, 2006.

78


http://www.funceme.br/?page_id=10324
http://www.funceme.br/?page_id=10324
https://reusodeagua.org/quadro-regulatorio/

79

LAVRADOR FILHO, José; NUCCI, Nelson Luiz Rodrigues. Contribuicao para o
entendimento do reuso planejado da agua e algumas consideracées sobre
suas possibilidades no Brasil. 1987.

MAGALHAES, Gledson Bezerra; ZANELLA, Maria Elisa. Comportamento climatico
da Regiao Metropolitana de Fortaleza (Dynamics of climate of Metropolitan Region
of Fortaleza). Mercator, v. 10, n. 23, p. 129-145, 2011.

MAIA, Amanda C. et al. Construcao de um umidificador de ar para operar em
conjunto com ar-condicionado. Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA,
Alegrete, 2018.

MANCUSO, Pedro Caetano Sanches. Reuso de agua. Sao Paulo: Editora Manole,
2003.

MARQUES, Marcus Vinicius Araujo et al. Nota Técnica 3 - Uso agricola:
condicoes de aplicabilidade de efluente de estacoes de tratamento de esgoto.
Cadernos Técnicos Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 2, n. 3, p. 29-41, 2022.

MELO, Allan Jayson Nunes de et al. Quality of water produced by air
conditioning equipment for non-potable purposes. Periddico Eletrénico Férum
Ambiental da Alta Paulista, [S. |.], v. 18, n. 3, 2022. DOI:
<10.17271/1980082718320223360>. Disponivel em:
https://publicacoes.amigosdanatureza.org.br/index.php/forum ambiental/article/view/
3360. Acesso em: 12 set. 2024.

METCALF, Leonard; EDDY, Harrison P.; TCHOBANOGLOUS, Georg. Wastewater
engineering: treatment, disposal, and reuse. New York: McGraw-Hill, 1991.

MORAIS, N. W. S.; SANTOS, A. B. dos. Analise dos padroes de lancamento de
efluentes em corpos hidricos e de reuso de aguas residuarias de diversos
estados do Brasil. Revista DAE, S&o Paulo, v. 67, n. 215, p. 40-55, jan./mar. 2019.

MORELLI, Eduardo Bronzatti. Reuso de agua na lavagem de veiculos. 2005.
Dissertagcédo (Mestrado em Engenharia Hidraulica) — Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2005. DOI: <10.11606/D.3.2005.tde-
29072005-140604>. Acesso em: 13 fev. 2025.

MOTA, Sueténio. Introducao a engenharia ambiental. In: Introducdo a engenharia
ambiental. 2012.

MOTA, Suetbnio; AQUINO, Marisete Dantas de; SANTOS, André Bezerra dos.
Reuso de aguas em irrigacao e piscicultura. Fortaleza: UFC/Centro de
Tecnologia, 2007.

MOURA, T. P. A. et al. Principais dispositivos legais e institucionais disponiveis
no Brasil para reuso nao potavel de aguas cinzas. Revista de Gestdo de Agua da
Ameérica Latina, v. 19, e25, 2022. DOI: https://doi.org/10.21168/rega.v19e25.



https://publicacoes.amigosdanatureza.org.br/index.php/forum_ambiental/article/view/3360
https://publicacoes.amigosdanatureza.org.br/index.php/forum_ambiental/article/view/3360
https://doi.org/10.21168/rega.v19e25

80

NASCIMENTO, Eduarda Aun de Azevedo; SANT'ANA, Daniel. Caracterizacao dos
usos-finais do consumo de agua em edificacées do Setor Hoteleiro de Brasilia.
Revista de Arquitetura IMED, Passo Fundo, v. 3, n. 2, p. 156-167, fev. 2015. DOI:
https://doi.org/10.18256/2318-1109/argimed.v3n2p156-167. Disponivel em:
https://seer.imed.edu.br/index.php/argimed/article/view/733. Acesso em: 26 nov.
2024.

NUVOLARI, Ariovaldo. Esgoto sanitario: coleta, transporte, tratamento e reuso
agricola. Sao Paulo: Editora Blucher, 2021.

OMS. ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE. Reuse of effluents: methods of
wastewater treatment and health safeguards. Technical Report Series n. 517.
Genebra: OMS, 1973.

ONU. ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. 2003 - International Year of
Freshwater. United Nations Department of Public Information (DPI), 2002.

ONU. ORGANIZAGCAO DAS NAGOES UNIDAS. Relatério Mundial das Nacdes
Unidas sobre o Desenvolvimento da Agua 2024: agua para a prosperidade e a
paz. Paris: Unesco, 2024.

PIVELI, Roque Passos; KATO, Mario Takayuki. Qualidade das aguas e poluicao:
aspectos fisico-quimicos. Sdo Paulo: Editora Blucher, 2006.

RICHTER, Carlos A.; DE AZEVEDO NETTO, José Martiniano. Tratamento de agua:
tecnologia atualizada. Sdo Paulo: Editora Blucher, 1991.

RIGOTTI, Pac. Projeto de aproveitamento de agua condensada de sistema de
condicionadores de ar. 2014. Monografia (Graduagdo em Engenharia Mecénica) —
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, Panambi, 2014.

ROCHA, Débora Patricia Batista da. Sistema de reuso de agua proveniente de
aparelhos de ar-condicionado para fins nao potaveis: estudo de caso aplicado
ao Centro de Tecnologia da UFRN. 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacao) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2017.

RODRIGUES, Guilhermina Moreira. Aproveitamento das aguas descartadas por
aparelhos de ar-condicionado para fins de reuso nao potavel. 2019. 49 f. Trabalho
de Conclusao de Curso (Graduacao em Quimica) — Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2019.

RODRIGUES, J. O. N. Avaliacao da viabilidade e aceitacao social do uso da agua
clara oriunda de aparelhos de ar-condicionado. 2020. 103 f. Dissertacdo (Mestrado
em Desenvolvimento e Meio Ambiente) — Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza,
Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2020.

ROSA, Armindo. Que quantidade de agua suas plantas precisam? Disponivel em:
https://rbirrigacao.com.br/calculo-da-agua-necessaria-as-plantas-de-jardim/. Acesso
em: 05 nov. 2024.



https://doi.org/10.18256/2318-1109/arqimed.v3n2p156-167
https://seer.imed.edu.br/index.php/arqimed/article/view/733
https://rbirrigacao.com.br/calculo-da-agua-necessaria-as-plantas-de-jardim/

81

SANTOS, Ana Silvia Pereira; LIMA, M. A. M. Nota Técnica 2 - Aspectos legais
relacionados ao reuso de aguas como diretriz de institucionalizacao da pratica
no Brasil. Cadernos Técnicos Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 2, n. 3, p. 15-27,
2022.

SANTOS, André Bezerra dos. Avaliacao técnica de sistemas de tratamento de
esgotos. Fortaleza: Banco do Nordeste do Brasil, 2007.

SANTOS, André Bezerra dos; MOTA FILHO, C. R. Nota Técnica 1 — Tépicos de
interesse — Reuso nao potavel de agua: aspectos legais, aproveitamento
urbano e agricola, e tecnologias emergentes para producao de agua para
reuso. Cadernos Técnicos Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 2, n. 3, p. 5-14,
2022.

SANTOS, E. B. dos; SOARES, S. S.; RODRIGUES, M. F. da S.; SCALIZE, P. S.
Coleta e aproveitamento de agua de aparelhos de ar-condicionado / Water
collection and use of air conditioning. Brazilian Journal of Development, v. 5, n. 9,
p. 16356—16365, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.34117/bjdv5n9-186. Acesso
em: 08 jul. 2024.

SANTOS, Susanna Almeida dos. Analise comparativa do uso de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial e reuso de aguas cinzas na Rodoviaria do
Plano Piloto, Brasilia-DF. 2018. 114 f., il. Dissertacao (Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo) — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2018.

SAUTCHUK, C. et al. Conservacao e reuso da agua em edificacoes. [S.l.: s.n.],
[s.d.]. Disponivel em: <inserir link caso haja>. Acesso em: 08 jul. 2024.

SEUMA. Secretaria de Meio Ambiente e Urbanismo de Fortaleza. Dados
detalhados de qualidade do ar (escala horaria). Disponivel em:
https://urbanismoemeioambiente.fortaleza.ce.gov.br/urbanismo-e-meio-
ambiente/1020. Acesso em: 10 jul. 2024.

SILVA, Josielly Braz da. Analise quali-quantitativa da agua de condensacao
proveniente dos aparelhos de ar-condicionado: estudo de caso em um colégio
do Agreste Pernambucano. 2019. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao)
— [Nome da Instituicao], [Cidade], 2019.

SOARES, M. C. D. M. Aproveitamento de agua dos aparelhos de ar-
condicionado para fins nao potaveis em shopping center de grande porte.
2022. 153 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Escola Politécnica de
Pernambuco, Universidade de Pernambuco, Recife, 2022.

TEIXEIRA, Keila Cardoso et al. Potential for reuse of sanitary sewage combined
with air conditioning water disinfected by the SODIS process: a case study.
[S.I.: s.n.], 2024.

UFC. UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA. Portal da UFC: A Universidade.
Fortaleza: UFC, 2024. Disponivel em: https://www.ufc.br/a-universidade. Acesso
em: 08 out. 2024.



https://doi.org/10.34117/bjdv5n9-186
https://urbanismoemeioambiente.fortaleza.ce.gov.br/urbanismo-e-meio-ambiente/1020
https://urbanismoemeioambiente.fortaleza.ce.gov.br/urbanismo-e-meio-ambiente/1020
https://www.ufc.br/a-universidade

82

USEPA. UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Guidelines
for water reuse. Technical Report N° EPA/625/R-92/004. Washington, DC:
USEPA, 1992.

USEPA. UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Guidelines
for water reuse 2012. Washington, DC: USEPA, 2012.

VALENTINI, Carla Maria Abido et al. Agua de beber: um olhar sobre a
possibilidade do reuso da agua de ar-condicionado para fins potaveis.
Biodiversidade, v. 18, n. 3, 2019.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias.
In: . Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgoto. 3. ed.
Minas Gerais: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG, 2005. v.
1, p. 1-452.

WESTERHOFF, G. P. An update of research needs for water reuse. In: WATER
REUSE SYMPOSIUM, 1984. p. 1731-1742.



	9805c9f6159a12e2522606194e48072df54bf5ea205aab8d15f09c78df0dc8b0.pdf
	9805c9f6159a12e2522606194e48072df54bf5ea205aab8d15f09c78df0dc8b0.pdf

