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RESUMO

Este estudo teve como objetivo identificar potenciais fontes de aguas claras descartadas para uso em
edificagGes, bem como os métodos existentes para estimar a quantidade de dgua disponibilizada por meio de
uma revisdo da literatura. A pesquisa foi conduzida em duas etapas: na primeira, foram identificados e
categorizados os tipos de aguas claras descartadas e seus respectivos processos de geragdo; na segunda,
foram pesquisados e analisados os métodos de estimativa de volume descartado dessas fontes. As principais
fontes identificadas foram o rejeito de osmose inversa e o descarte de destiladores. Observou-se uma lacuna
na literatura quanto a modelos preditivos aplicaveis a essas fontes de agua clara, apontando para um campo
promissor de investigagdes futuras voltadas a previsdo de oferta de agua clara descartada para
aproveitamento em edificagdes.

Palavras-chave: Agua clara; Agua descartada; Oferta de dgua; Fonte alternativa de dgua; Aproveitamento.

ABSTRACT

The aim of this study was to identify potential sources of discarded clearwater for use in buildings, as well as
existing methods for estimating the quantity of water available through a literature review. The research was
conducted in two stages: first, the types of discarded clear water and their respective generation processes
were identified and categorized; second, methods for estimating the volume of discarded clearwater from
different sources. The main sources identified were reverse osmosis rejects and distiller discharge. A gap in the
literature was observed regarding predictive models applicable to these clear water sources, indicating a
promising field for future research focused on forecasting discarded clear water supply for use in buildings.

Keywords: Clearwater; Discarded water; Water supply; Alternative water source; Reclamation.

1 INTRODUCAO

Sistemas prediais de dgua ndo potdvel tém sido vistos como opc¢ao capaz de promover
reducdes significativas no consumo predial de agua potavel. Estes sistemas hidrdulicos fazem
uso de fontes alternativas de suprimento de dgua para fins ndo potdveis dentro e fora das
edificacdes (Sant’Ana; Amorim, 2007). A adocdo dessas fontes pode contribuir para a
diminuicdo da demanda urbana por agua potdvel, para a redugdo de custos relacionados ao
abastecimento de dgua potavel, além de mitigar impactos ambientais associados a exploracado
de recursos hidricos (Alvares; Sant’Ana, 2016; Caceres et.al., 2019; Sant’Ana et.al., 2017).

Dentre as fontes alternativas de dgua, destacam-se as chamadas ‘aguas claras’, caracterizadas
como efluentes provenientes de processos como resfriamento, sistemas de vapor e
condensacao, sistemas de destilacdo, entre outros (Marques; Oliveira, 2014; ABNT, 2019). Em
geral, sdo fontes de agua de relativa qualidade e baixa necessidade de tratamento para uso
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ndo potavel, que vém sendo descartadas na rede de drenagem pluvial ou de esgoto sanitario
(dgua residudria) e que podem contribuir para a redu¢do do consumo de agua potavel em
edificacdes que fazem uso intensivo de caldeiras, autoclaves e maquinas de hemodialise.

Apesar da experiéncia em sistemas prediais voltados ao aproveitamento de agua de chuva
(Branddo; Campos, 2019; Teston et al., 2018; Sant’Ana, 2006), reuso de dgua cinza (Rodrigues
et al., 2022; Rosa; Ghisi, 2021; Barbosa et al., 2018) ou até mesmo do reuso de dgua residudria
(Asano et al., 1996; Arden et al., 2021; Sant’Ana, 2011), pouco se sabe sobre a aplicabilidade
de sistemas de aproveitamento de dgua clara em edificacdes - especialmente dentro do
contexto brasileiro, considerando questdes quantitativas da oferta de dgua de diferentes
fontes.

A estimativa do volume de dgua descartada por sistemas como os de destilacdo configura-se
como etapa fundamental para a avaliagao da viabilidade de implantagao de sistemas de
aproveitamento de aguas claras, permitindo identificar seu potencial de contribuicao para a
reducdo do consumo de agua potdvel em edificacdes. Um estudo prévio teve como foco
identificar os modelos de previsdao de oferta de agua clara condensada de sistemas de ar
condicionado (Carvalho; Sant’Ana, 2024).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo identificar as principais potenciais fontes de
aguas claras descartadas para uso em edificagdes e os métodos existentes para estimar a
guantidade de agua clara ofertada seus volumes, por meio de uma revisao da literatura.

2 METODO

Para alcancar o objetivo tracado, este estudo se baseou em uma revisao de literatura dividida
em duas etapas. Baseada em uma pesquisa exploratoria, a primeira etapa buscou identificar
e categorizar os diferentes tipos de dgua clara e compreender o seu processo de producao em
sistemas de resfriamento, aquecimento e tratamento de agua por meio de publicagdes em
livros, periodicos e documentos técnicos utilizando a combinagdao de termos em portugués e
inglés de: i) oferta de agua (“agua clara” / “clearwater”, “condensado” / “condensate” e

27 “"

“vapor” / “vapour”); ii) processo (“resfriamento” / “cooling”, “aquecimento” / “heating” e
” a

“tratamento” / “treatment”); e iii) uso (“redso” / “reuse”, “aproveitamento” / “reclamation”
e “uso” / “use”) no Google Académico.

A segunda etapa buscou identificar os métodos existentes para estimar o volume da oferta de
agua clara de diferentes sistemas. Identificadas as palavras-chave mais recorrentes entre os
trabalhos encontrados na primeira etapa exploratdria, foram utilizadas duas estratégias de
busca (Strings A e B), aplicadas simultaneamente nas bases de dados Web of Science e Portal
de Periddicos da CAPES. O String A foi desenvolvida com o objetivo de identificar estudos
relacionados ao descarte de agua proveniente de processos de osmose inversa, enquanto o
String B teve como foco a agua descartada por sistemas de destilagao.

A. (“reuso” OR “reaproveitamento" OR “recuperacdo”) AND (“permeado” OR
“rejeito” OR “concentrado”) AND (“osmose inversa” OR “osmose reversa” OR “hemodidlise”)
/ (“reuse” OR “reutilization” OR “recovery”) AND (“permeate” OR “reject” OR “concentrate”)
AND (“reverse osmosis” OR “hemodialysis”).

B. (“reuso” OR “aproveitamento” OR “reaproveitamento” OR “recuperac¢do”)
AND (“destila*” OR “agua destilada”) / (“reuse” OR “utilization” OR “reclamation” OR
“recovery”) AND (“distill*” OR “distilled water”).
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A utilizagdao dos dois strings em ambas as bases visou ampliar a abrangéncia da busca e
garantir a recuperacdo de publicacdes relevantes em diferentes contextos e abordagens. A
partir da leitura de titulos foram excluidos trabalhos que fugiam ao tema proposto ou que ndo
apresentavam as palavras-chave escolhidas. Apds a selecdo das publicacdes de titulos
aderentes ao objetivo deste trabalho, foi realizada a leitura dos resumos e excluidos os
trabalhos cujos temas divergiam da area de conhecimento pretendida, obtendo publicacdes
de revisao, estudos de caso e artigos originais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa exploratéria apresentou dois tipos de fontes dgua clara descartada na literatura:
descarte de osmose inversa de maquina de hemodidlise e descarte de destiladores
laboratoriais. Sendo assim, abordado a seguir, uma avaliagao do aspecto quantitativo para
possiveis usos dessa fonte alternativa de agua em edificagdes.

3.1 Rejeito de osmose inversa de maquinas de hemodialise

A osmose inversa é realizada por meio da passagem da dgua com alta pressao através de uma
membrana semipermedvel que retém os elementos quimicos presentes na solugdo. Devido a
isso, a osmose inversa é muito utilizada para o tratamento da agua para diluir o banho de
dialise, visando atender aos padrdes minimos de qualidade exigidos por lei para servigos de
didlise (Brasil, 2014). Importante esclarecer que este rejeito ndo corresponde a dgua utilizada
no tratamento da dialise em si, ou seja, ndo entra em contato com o paciente nem com o
sangue. Trata-se, na verdade, de uma dgua potavel que, antes de ser utilizada nas maquinas
de didlise, passa por um rigoroso processo de purificacdo, incluindo a osmose inversa.

A membrana semipermeavel faz a separagao da dgua concentrada em duas correntes de
saida, sendo uma de 4dgua pura e/ou desmineralizada e outra de dgua com alta concentragdo
de sal, agua de rejeito/concentrado (Figura 1) (Faria et al., 2016).

Figura 1 — Esquema simplificado da produgao de dgua por osmose inversa
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permeado

Dreno ou

Fonte: Faria et al. (2016).

O rejeito gerado, embora apresente maior concentracdo de sais, ndo contém agentes
patogénicos e possui qualidade microbioldgica satisfatéria. Faria et al. (2016) identificaram
valores inferiores a 1,1 NMP/100mL para coliformes totais e termotolerantes, oxigénio
dissolvido em 7,41 mg/L e auséncia de bactérias heterotrdficas, reforcando o potencial de
aproveitamento desse efluente para fins ndo potdveis.
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Faria et al. (2016) realizaram a mensurac¢do do volume de concentrado gerado por sistemas
de osmose inversa durante 30 dias em uma clinica de hemodidlise situada na cidade de
Curitiba. Para determinar esse volume foram instalados dois hidrometros — um nas
tubulagdes do descarte das membranas, e outro na tubulagdo existente na saida do
reservatério que armazena o concentrado destinado ao reuso. Para maior precisao nos
calculos, os valores lidos diariamente nos hidréometros foram comparados com rotametros
presentes no proprio equipamento, que monitoram os fluxos de concentrado.

A percentagem de recuperacdo de dgua do rejeito pode ser obtida através da Equacdo 1 (Faria
etal., 2016):

%Rec = % x 100 (Eq. 1)
t

Sendo:

%Rec, percentagem de recuperagao

Qp, fluxo de agua permeada (LPM); e

Q;, fluxo de entrada de agua ou fluxo total (LPM).

Observa-se como fatores que possuem influéncia sobre a percentagem de recuperagao de
agua de rejeito: a temperatura (diretamente proporcional ao fluxo de vazdo de agua
permeada) e a concentracdo de sais da dgua de alimentacdo (inversamente proporcional ao
fluxo de vazdo de dgua permeada). Dessa maneira, do volume total de dgua que entra no
sistema, 40% é rejeitada. A agua descartada por sistemas de osmose inversa pode ser
aproveitada tanto para usos menos exigentes, como a limpeza de calgadas e sanitarios, como
para usos mais especificos, dada a possibilidade da aplicacdo de processos mais sofisticados
de remogao de poluentes.

3.2 Descarte de destiladores laboratoriais

Os destiladores sao aparelhos instalados dentro de laboratdrios para a produgdo de agua
desmineralizada, que funcionam por meio de resisténcia elétrica. Operam de forma manual,
e a vazao de entrada de agua no sistema é administrada por técnicos de laboratoério. Parte da
agua admitida no sistema é transformada em agua destilada, enquanto outra parte, em
volume muito superior, é utilizada para a condensacao do vapor gerado e refrigeracdo do
equipamento, sendo descartada ao final do processo. A ndo ser que sua entrada seja
manualmente bloqueada, essa agua continua fluindo pelo sistema e sendo descartada,
mesmo com o aparelho desligado (Pinto et al., 2015). Dessa forma, a agua de descarte nos
processos de destilagao nao é o condensado gerado, mas sim a dgua de refrigeragdo admitida
no sistema.

Em relacdo ao volume de dgua que passa pelo circuito no processo de destilagcdo, 95,5% é
usada para refrigerar o sistema e posteriormente descartada, e somente 4,5% é aproveitada
como agua destilada (Pinto et al., 2015). E importante ressaltar que a proporc¢do entre dgua
descartada e agua aproveitada no sistema depende diretamente da vazao de entrada de agua,
gue é regulada manualmente por diferentes profissionais sempre que o destilador é ligado.
Dessa forma, a relagdo produgdo/descarte pode variar significativamente (Pinto et al., 2015).

Outros estudos prévios foram elaborados com o intuito de prever a quantidade de agua
descartada da refrigeracao a partir de medicao direta, dependendo da medicdo efetuada em
aparelhos destiladores existentes. Nao foram identificadas, na revisdo de literatura, férmulas
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ou equacgdes elaboradas com o intuito de prever a quantidade de agua descartada pelos
destiladores, sendo essa informagao fornecida, em geral, pelos fabricantes dos equipamentos.
A Tabela 1 apresenta o levantamento das relacdes entre o volume descartado a partir da
producdo de 1 L de agua destilada para destiladores modelo Pilsen.

Tabela 1 - Trabalhos caracterizados e volume de dgua descartada por litro de agua
destilada produzida.

Autor (data) Volume de agua descartada por litro de agua produzida
Abreu (2018) 440 L

Simdes (2020) 26a29L

Menezes (2022) 34,3 L

Medeiros et al. (2017) 25,5a385L

Fonte: Autores (2025)

Em média, os destiladores gastam aproximadamente 32 litros de dgua descartada para cada
litro de agua destilada produzida. Ha a possibilidade do reuso direto da dgua de descarte em
tarefas rotineiras de uma Instituicdo de Ensino Superior (IES), como a lavagem de pisos e
calgadas ou a rega de plantas, sem a instalagdo de sistema de aproveitamento (Medeiros et
al., 2017).

Observa-se que a quantidade de agua descartada de processos de osmose inversa e de
destilacdo podem apresentam desafios devido a lacuna de conhecimento quanto a um
equacionamento preciso da estimativa de volume de agua gerada. Além disso, os estudos
anteriores apresentaram um consideravel potencial de quantidade de 4dgua gerada obtida,
gue pode se aproveitada em diversos usos em edificacdes.

4 CONCLUSAO

A partir desta revisao de literatura, evidenciou-se a escassez de estudos voltados a previsao
da oferta de aguas claras provenientes de sistemas como osmose inversa e destilagao,
especialmente no contexto de edificagdes urbanas. Embora exista potencial técnico para o
aproveitamento dessas aguas em usos ndo potaveis, a auséncia de métodos padronizados de
estimativa volumétrica e diretrizes operacionais limita sua adocdao em projetos prediais.

No caso da osmose inversa, observou-se que parte significativa da agua utilizada é descartada
como concentrado, podendo ser aproveitada em atividades de baixa exigéncia qualitativa. Ja
os destiladores demonstraram grande ineficiéncia hidrica, com altos volumes de descarte em
relagdo a agua produzida, o que impde desafios logisticos para armazenamento e
aproveitamento. Ao considerar o elevado volume de dgua descartada dos destiladores, surge
como um desafio inicial o tamanho necessdrio dos reservatérios para armazenar essa agua.
Grandes volumes exigem instalacdes adequadas e um espaco significativo, o que pode ser um
empecilho em muitas edificagdes.

Assim, a literatura aponta para um potencial de uso de aguas claras em edificagOes,
reforcando a necessidade de estudos que avaliem a qualidade dessas aguas, os custos de
sistemas de aproveitamento e os beneficios operacionais e ambientais. Avangar nesse campo
pode contribuir para o desenvolvimento de praticas mais sustentaveis e subsidiar futuras
acOes voltadas ao uso de fontes alternativas de agua no ambiente construido.
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