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Resumo

O reuso da dgua a cada dia torna-se mais atrativo, pois estd relacionada com a conscientiza¢do
e uso sustentavel desse recurso hidrico cada vez mais escasso. O foco deste trabalho foi
responder a questdo: € possivel o reaproveitamento de dgua de aparelho de ar condicionado para
uso menos nobre? Para isso, foi implantado um projeto de reaproveitamento de agua produzida
por aparelhos de ar condicionados numa empresa de TIC — PRODAM, localizada na regido
Norte, com uso de sistema de coleta de dados por internet das coisas — IoT, armazenamento de
dados em nuvem e com leitura por aplicativo de smartphone. Ap6s a coleta, medi¢do e analise
do projeto, obteve-se a reducdo de consumo de 118,40 litros/dia de agua tratada e uma

diminui¢do no valor da conta de 1,87% mensal com pay back de 12 meses para um investimento
de R$581.,10.

Palavras-chaves: Reuso; dgua tratada; sustentabilidade.
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1. Introduciao

A escassez de d4gua no mundo esta cada vez mais agravada com as mudancas climaticas,
o crescimento populacional, a desigualdade social e com as diferengas entre paises

desenvolvidos e em desenvolvimento, principalmente nos grandes centros urbanos.

O recurso agua potavel ¢ uma necessidade contemplada na defini¢do de
desenvolvimento sustentavel, pois é uma demanda da geracdo atual e futura no ambiente em
que vive. Assim, atualmente ha campanhas de conscientizagdo na preservagdo e uso consciente
dos recursos naturais que estdo cada vez mais escassos, nessa “onda verde” tanto as pessoas
quanto as empresas estdo se voltando para uso mais consciente desses recursos em todas as
regides do planeta. Diante dessa necessidade crescente, os gestores empresariais t€m procurado
implantar programas e/ou campanhas para o uso consciente de agua potavel, a fim de preserva-

la para uso em finalidades mais nobres ou mesmo reduzir os custos com o uso da agua.

Desta forma, este trabalho pretende responder o seguinte questionamento: ¢ possivel
reutilizar a agua produzida pelos aparelhos de ar condicionados para uso menos nobres,
diminuindo o uso de agua tratada? Para responder esta pergunta, foi implantado um projeto para
viabilizar o reuso de agua produzida por condensacdo pelos aparelhos de ar condicionados
instalados numa empresa de Tecnologia da Informac¢do e Comunicagdo — TIC - PRODAM,
localizada em Manaus, no Estado do Amazonas, utilizando as tecnologias internet das coisas -

[oT e computagdo em nuvem.

Preliminarmente foi realizado um diagnoéstico para composi¢do do histdrico de consumo
e valores de agua tratada utilizada para lavagem de calgadas, jardins e aparelhos instalados em
um dos quatro prédios que compdem a infraestrutura da empresa PRODAM, a quantidade de
aparelhos de ar condicionados instalados nas salas do prédio, medi¢do da capacidade de
produgdo de agua condensada pelos aparelhos de ar condicionados; em seguida a estimagéo dos
materiais a serem utilizados para a coleta de 4gua, dados e transmissdo de dados para leitura e
armazenamento em “nuvem”, tais como: materiais eletroeletronicos e hidraulicos, e finalmente
o desenvolvimento de aplicativo para smartphone com a finalidade de leitura e interpretagdo de

relatérios.
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Sobre a analise de viabilidade financeira do projeto, foi realizado o levantamento dos
valores pagos durante o ano anterior a implanta¢do do projeto, servindo como base de célculo

do pay back do valor total do investimento.

Apds a instalagdo do sistema de coleta de 4agua condensada dos aparelhos de ar
condicionados, foi desenvolvido um sistema, contendo sensor ultrassonicos, sensor de vazio,

placa de modem e aplicativo para smartphone para coleta e leitura dos dados digitais.

Os resultados alcangados demonstraram que € viavel a utilizagdo agua coletada para
usos menos nobres, como rega de jardins, lavagem de patio e/ou aparelhos, uma vez que a
produgdo de dgua pelos aparelhos de ar condicionados foi de 2.368 litros/més e a reducdo do
valor de consumo foi de 1,87% mensal; embora a reducédo do valor financeiro ser considerado

baixo, a atitude ecologicamente correta e sustentavel justificam o projeto.

2. Fundamentacio Teorica

O recurso hidrico € considerado essencial para a sobrevivéncia humana e a vida no
planeta, e o reaproveitamento de dgua produzida pelos aparelhos de ar condicionados diminui
o uso de agua tratada nas atividades do quotidiano. Assim, alguns autores implantaram seus
projetos de reaproveitamento de agua de aparelhos de ar condicionados em diversas edifica¢des,
tais como: escolas, prédios publicos e até mesmo em prédio de faculdades e universidades,

obtendo grande éxito como resultado.

De acordo com a Organiza¢do das Nagdes Unidas - ONU, a agenda 2030, no objetivo 6
“assegurara a disponibilidade e gestdo da 4gua e saneamento para todas e todos”, e item 6.3 “...,
reduzir a metade a propor¢do de dgua residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a
reciclagem e reutilizagdo segura globalmente”. Verifica-se que ha uma preocupagdo a nivel

global sobre a reciclagem e reutilizacdo do recurso agua que se apresenta mais escasso.

Barbosa e Coelho (2016) desenvolveram um meio de reaproveitamento de agua
condensada de aparelho de ar condicionado visando a diminui¢do do consumo de dgua tratada
utilizada para limpeza da faculdade, além disso, reutilizaram a d4gua como beneficio ao meio

ambiente e sustentabilidade dos recursos hidricos. Nesse projeto, utilizaram dois sistemas: um
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de drenagem para agua, instalado embaixo dos aparelhos de ar condicionado e outro de unidade
coletoras, apoiado em um suporte com rodas giratérias considerado inovador, assim com a

implantacdo do projeto, houve uma redugdo do consumo de 2400 litros de agua potavel.

Ja Soares, Silva e Silva (2018) implantaram um projeto para viabilizar a reducdo do
consumo de agua tratada na administracdo publica através do aproveitamento da agua produzida
pelos aparelhos de ar condicionado do Centro de Formacdo dos Servidores e Empregados
Publicos do Estado de Pernambuco para fins ndo potaveis. A metodologia consistiu em analisar
o historico de consumo de agua do prédio, estimar a quantidade de agua condensada produzida
pelos aparelhos de ar condicionados e as necessidades de d4gua néo potaveis. O resultado obtido
foi a viabilidade da utilizacdo desta 4gua para rega de jardins, cujo o consumo foi estimado em
1.616 litros/més e o total produzido pelos aparelhos de ar condicionado foi estimado em 9.829
litros/més. Além disso, a 4gua coletada poderia ser utilizada para outros fins, tais como: limpeza

em geral, descarga de bacias sanitarias ou até mesmo para lavagem de veiculos.

Catapreta e Freitas (2008) que também analisaram a implantagdo do projeto de captagdo
de agua de aparelho de ar condicionado num edificio publico da Cidade Administrativa de
Minas Gerais, sede do governo Estadual, teve como resultado uma reducéo do consumo de dgua
potavel entre os anos de 2014 e 2015 de aproximadamente 1.424.000 litros de 4gua, essa
quantidade ¢ suficiente para abastecer cerca de 9.493 pessoas, considerando que cada pessoa

utiliza cerca de 150 litros de agua por dia.

Nao obstante, Inada, Mota e Oliveira (2011) que desenvolveram um projeto para um
Colégio de Ensino Médio particular no Municipio de Umuarama, no Parand, que consistiu em
aproveitamento de dgua de gotejamento dos aparelhos de ar condicionado das salas de aula,
sendo essa agua armazenada e utilizada para regar o jardim do Colégio, lavar pano de limpeza

e calgadas, diminuindo também a utilizagdo de 4gua potavel.

Fortes, Jardim e Fernandes (2015) também visou a instalagdo de projetos de captacéo
de agua de ar condicionado em institui¢des para o aproveitamento em lavagem e jardinagem.
Os resultados foram a obtengdo de 44,5 litros por dia ttil. Estimou-se a necessidade de dois
reservatorios para captagdo de 100 litros cada. Os custos de implantagdo do projeto piloto,
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incluindo material ¢ méo-de-obra foi estimado em R$ 818,10 com pay back de retorno de

aproximadamente 6,76 anos.

Ja Bolina et al. (2017) estudaram a viabilidade de aproveitamento de agua de aparelho
de ar condicionado no Centro de Espaco Fisico da Universidade Federal de Goias para fins ndo
potaveis, tais como: lavagem de passeios, uso de bacias sanitarias ou mesmo para regar jardins,
priorizando a reducdo de 4gua tratada. Desta forma, observou-se que o volume produzido foi
relativamente alto, chegando a 1.591 e 2.713 litros na estag@o seca e chuvosa respectivamente.
A economia financeira foi considerada pequena e detectaram amostras de agua com presenga
de sulfeto de hidrogénio acima do permitido pela portaria do Ministério da Satude MS 2914/11,

impossibilitando o uso potavel, porém a agua poderia ser utilizada em bacias sanitarias.

Também Rocha (2017) que analisou a viabilidade econdmica e construtiva de
aproveitamento de agua condensada no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio
Grande de Norte — UFRN que utilizagdo da 4gua de ar condicionado, mostrou-se como uma
alternativa sustentdvel na busca pela conservacdo dos recursos hidricos. A metodologia
envolveu a elaborag@o de um projeto, analise da qualidade da agua, avaliacdo da eficiéncia do
sistema e os custos de implantagdo do projeto. A investiga¢do indicou que a oferta mensal
produzida pelos aparelhos foi de 17.937,00 litros que equivale a 89,50% da demanda de
irrigacdo do local, considerando o tempo de funcionamento dos aparelhos de 8 horas/dia,

viabilizando o projeto.

J& Accardo, Carvalho e Gouveia (2018) propuseram um sistema de reuso da agua
condensada de aparelho de ar condicionado, reaproveitando-a de maneira mais nobre para uso
em laboratério de quimica. Desta forma, dgua poderia ser utilizada como agua destilada para
uso laboratorial e apds o processo de ionizagdo, obter agua de qualidade classe — I. O
reaproveitamento desta dgua representou uma oportunidade de reduzir o consumo de agua e
energia elétrica com um investimento relativamente baixo, ou seja, um custo de R$ 500,00 com

retorno em menos de 2 meses.

Ferreira e Tose (2016) também implantaram um projeto em prédio universitario, no caso

o Instituto Federal do Espirito Santo — campus Santa Teresa. O trabalho teve como objetivo
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realizar levantamento quantitativo da produgdo de agua proveniente de aparelho de ar
condicionado e correlaciona-lo com os beneficios economicos e ambientais que o reuso da dgua
poderia proporcionar a Institui¢do. A pesquisa constatou que no Instituto hd uma producéo de
172.780,72 litros de agua por ano letivo, suficiente para suprir mais de 40% da demanda de

agua no local.

Porém, Cagliari e Hermany (2017) investigaram tecnologia para melhorar o
aproveitamento dos recursos hidricos e de energia para uma boa produtividade na agricultura,
para isso fizeram uso da internet das coisas, tecnologia de hardware e sofiware, ¢ a plataforma
arduino sem necessidade de altos investimentos. Assim, utilizaram sensores e desenvolveram
software para otimizar a utiliza¢do dos recursos em pequenas e médias propriedades rurais. Os
resultados obtidos foram a constatag¢do de que a plataforma arduino além de ser uma solucéo
de baixo custo, também capaz de atender a automag¢do de irrigacdo, fazendo a interagdo do
arduino com plataforma externas e também “servi¢os em nuvem” para troca e entrega de dados

demonstrando o potencial da aplicabilidade da internet das coisas.

Caldas e Camboim (2017) realizaram a implantag@o de sistema de aproveitamento de
agua condensada coletada por meio de aparelhos de condicionadores de ar para fins ndo
potaveis num bloco da Universidade de Pernambuco, contribuindo com a redugo do consumo
de dgua subterranea e sustentabilidade dos recursos hidricos da regido. Os resultados foram que
mesmo ndo atendendo a demanda de agua potavel, proporcionaria uma economia financeira e

beneficios ambientais.

E, para Rezende (2016) o reuso de agua tem se tornado cada vez mais importante, assim
aguas cinzas vém se destacando como fonte alternativa de agua para fins que ndo necessitam
de agua potavel. A investigagdo se deteve em fazer um levantamento das legisla¢des e normas
sobre o reuso urbano no Brasil € no mundo. O resultado foi a sugestdo de proposta de critérios
de qualidade de 4gua de reuso urbano para uso irrestritos e restritos com base em padrdes ja
consolidados internacionalmente e nas recomendagdes na literatura. O reuso de aguas cinzas ¢
uma boa op¢do no ambito doméstico, principalmente para irrigacdo de jardins, lavagem de
pavimento de veiculos, fins ornamentais, combate a incéndios, construg¢do civil, porém a
recomendacdo foi que deve passar por tratamento quimico.
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3. Metodologia

Este trabalho tem como objetivo realizar levantamento quantitativo da produgdo de dgua
condensada pelos aparelhos de ar condicionados e relaciond-los com os beneficios ambientais
e os financeiros para uma empresa de Tecnologia da Informacéo e Comunicagdo no Amazonas
- PRODAM. Assim, a metodologia baseou-se no levantamento da quantidade de aparelhos de
ar condicionados, mensurag@o da vazdo pelo método direto e consumo de uso de agua tratada
para irrigagdo do jardim, lavagem de patio e lavagem de aparelhos de aparelho de ar

condicionado, o desenvolvimento de um sistema de sensores e aplicativo para smartphone.

O projeto consiste num sistema de drenagem de dgua de aparelho de ar condicionado
composto por tubos e conexdes em PVC para a coleta de 4gua condensada dos aparelhos e
armazenagem em tanque de 200 litros. O projeto foi implantado numa estrutura fisica da
administracdo de empresa PRODAM, composto por 9 salas, totalizando 9 aparelhos de ar
condicionados com funcionamento de 8 horas/dia e com capacidade variando entre 12 a 48

Btu’s e producdo de dgua por condensacdo entre 3,5 a 20 litros/dia, conforme tabela 1.

Tabela 1 - Producdo de agua dos aparelhos de ar condicionados

Producio de agua dos aparelhos de ar condicionados do Prédio
Administrativo - (em litros)

Ord.| Ar condicionado (Btu’s) | Local (sala) Qt d Qtd.
didria mensal
1 48.000 Gepes - Spdes 20,00 400
2 30.000 Gepes - Spdes 3,60 72
3 48.000 Gefin - Dptes 13,50 270
4 48.000 Gecon 20,00 400
5 48.000 Spape 20,00 400
6 36.000 Spsec 16,40 328
7 36.000 Geadm/Spcpr 16,40 328
8 12.000 Secretaria Diraf 3,50 70
9 30.000 Diraf 5,00 100
Total| 118,40 2368

Fonte: préprio autores.
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3.1 Diagnostico

Para a viabilidade do projeto, foi realizado um estudo de diagndstico no prédio
administrativo da empresa composto de 9 salas comerciais, conforme figura 1, onde estdo
instalados os aparelhos de ar condicionados.

Figura 1 - Vista de cima do prédio de administragdo da PRODAM

O processo de diagndstico iniciou-se realizando a coleta de agua produzida pelos
aparelhos de ar condicionados em garrafdes com capacidade de 20 litros, conforme figura 2.

Figura 2 - Coleta de agua dos aparelhos de ar condicionados

s SRR e T

Fonte: proprio autores

Nao obstante, para uma medi¢do mais precisa, utilizou-se um recipiente com escala de

5 a 450 mililitros, conforme figura 3.
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Figura 3 - Medigao da coleta de agua dos aparelhos de ar condicionados

Fonte: préprio autores

Durante a coleta, constatou-se que houve uma producao de 71 litros de agua/dia e 2.130
litros de agua/més, sendo o suficiente para suprir a demanda de dgua no prédio administrativo
para a destinag@o de lavagem de calcadas, rega de jardins ou até mesmo lavagens de aparelhos

de ar condicionados.

Apds o levantamento da producdo de agua, foi realizado medi¢do no entorno do prédio
para a estimativa da quantidade de materiais hidraulicos a serem adquiridos, tais como: tubos
de PVC, bragadeiras, conexdes, parafusos e buchas.

Figura 4 - Medicdo para estimar a quantidade de materiais hidraulicos

Fonte: proprio autores

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Montagem do Sistema de Drenagem

Para a montagem do sistema de drenagem dos aparelhos de ar condicionado foram

utilizados 18 tubos de PVC de 25mm conectados por 12 conexdes tipo “joelho” de 25mm e 6
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do tipo “T” de 25mm para receber o fluxo de agua das saidas das unidades condensadoras. Para

vedagdo entre os tubos e conexdes, foi cola especifica para tubulagéo e para fixagdo do sistema

de drenagem, foram utilizadas 70 bragadeiras do tipo “D” de %", 70 parafusos de 6 mm com

bucha e para tampar a extremidade do sistema foi utilizada uma torneira de %, conforme tabela

2.

Tabela 2 - Relag@o de material para o projeto

Relagio de Material para o Projeto de Captacio de Agua de ar Condicionado

Materiais Especificacdes Qtd.| VL. Unit. | VL. Total
Tambor Polietileno 200L 1 80,00 80,00
Sensor Ultrassdnico  |Arduino 1 16,00 16,00
Placa de Circuito Arduino 1 15,00 15,00
Processador Arduino 1 48,00 48,00
Cabos Arduino 10 5,00 50,00
Tubo 25mm Polietileno Soldavel de 6m 18 12,00 216,00
Joelho 25mm Polietileno Soldavel 12 0,50 6,00
T 25mm Polietileno Soldavel 6 1,10 6,60
Bragadeira Tipo "D" chaveta de Ferro 3/4 70 1,75 122,50
Parafuso N°6 Parafuso com Bucha 70 0,20 14,00
Torneira P/ Tambor  |Polietileno 1 7,00 7,00

Total 581,10

Fonte: proprio autores.

3.2.1 Montagem do Sistema de Hardware da Coleta de Dados

Para a criagdo sistema de coleta de dados, foi utilizado um sensor ultrassonico, figura 5,

para a medicdo da altura do nivel de dgua no tanque, ou seja, para verificar a quantidade de

dgua no tanque. O sensor ultrassonico ¢ um dispositivo muito utilizado na industria para

medic¢do de distancia e deteccdo de posi¢do de materiais granulados, materiais em po6 e fluidos.

O grande diferencial deste tipo de sensor € que ele pode medir variaveis como enchimento,

curvatura e altura sem a necessidade de contato. Podem medir distancias que variam de 20mm

a 20 metros com erro de medigao de 1% do valor medido.
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Figura 5 - Sensor ultrassdnico

Fonte: adaptado pelos autores

O sensor de vazdo consegue medir a quantidade de dgua que passa por um tubo, este
sensor ligado a um cano, saberemos se existe um fluxo de agua passando por ele. Assim, este
foi conectado a um tubo de % ™ que € considerado a fonte de 4gua na entrada do sensor. O
sensor funciona como uma espécie de "encoder", onde existirdo pulsos digitais na saida do
sensor enquanto houver liquido fluindo. Sua faixa de tensdo de operacdo vai de 4,5 Vdc a 18
Vdc, e sua corrente maxima ¢ de 10 mA em 5 Vdc. Quando alimentado com 5Vdc, o pulso de
saida representando nivel lo6gico alto sera de 4,5 V, enquanto o nivel logico baixo sera de 0,5
V. conforme figura 6.

Figura 6 - Sensor de vazao

.

Fonte: adaptado pelos autores

Para a transmissdo de dados coletados pelos sensores, foi instalada uma placa ESP8266
que possui funcionalidade wifi utilizada em projetos de internet das coisas que envia dados
coletados dos sensores para a “nuvem”, que em seguida disponibiliza consultas que podem ser
visualizados em aplicativos em smartphone, conforme figura 7.

Figura 7 - Placa do circuito com sensores e processador

Fonte: adaptado pelos autores
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4. Analise dos Resultados

Durante a coleta de 4gua de 9 aparelhos de ar condicionados localizados no prédio
administrativo da PRODAM, verificou-se a produgdo de 118.40 litros/dia e 2.468 litros/més,
sendo possivel uma redug@o no consumo de agua tratada de 118.40 litros do total de 120 litros
usados no quotidiano para rega de jardins, lavagem de patio e/ou lavagem de aparelhos de ar
condicionados. Em relag@o ao valor da conta de consumo de dgua, houve uma redugdo média

de 1,87% mensal e o pay back para um investimento de R$ 581,10, foi de 12 meses.

Também verificou-se que o sistema de coleta de dados através de sensores, transmissao
de dados, armazenamento e leitura, conforme as figuras 8 e 9, foram eficientes e funcionou
como o esperado.

Figura 8 — Fluxograma de coleta, armazenamento e leitura de dados

P ———

Sensor

Ultrassénico Placa
Tanque 200 L > de

circuito

martphon

Fonte: préprio autores

Figura 9 — Sensores de coleta de dados e leitura no Smartphone

Fonte: préprio autores
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5. Conclusiao

Nos ultimos anos o mundo tem passado por periodo de secas, mudangas climaticas e
falta de recursos hidricos, em especial nas metrépoles brasileiras que fazem racionamento no
abastecimento publico de agua tratada. Apesar da empresa PRODAM estd localizada no
“coragdo da Amazonia” e no Estado do Amazonas onde se localiza o maior rio em volume de
agua doce, o rio Amazonas, os colaboradores sdo conscientes que o recurso agua potavel ¢
limitado e estd cada dia mais escasso, e que é necessario despertar atitudes ecologicamente

corretas e sustentaveis.

Neste proposito, este trabalho tem como objetivo viabilizar o reuso da dgua produzida
pelos aparelhos de ar condicionados instalados na empresa de Tecnologia da Informacédo e
Comunica¢do — PRODAM no prédio da Administragdo da empresa localizado em Manaus,
utilizando como diferencial inovador as tecnologias internet das coisas - loT e computagdo em

nuvem.

Através das andlises realizadas durante a implanta¢do do projeto, verificou-se que €
possivel utilizar a 4gua produzida pelos aparelhos em jardinagem, lavagem de pétio e lavagem
de aparelhos de ar condicionado no prédio onde o projeto foi implantando, com uma redugdo

de consumo de agua potavel de 118,40 litros/dia.

Sobre a viabilidade financeira, a empresa tem o retorno do investimento total em 12
meses, de acordo como pay back calculado. Apesar do tempo de retorno ser longo e
financeiramente baixo, o reaproveitamento da agua dos aparelhos de ar condicionados ndo se
limita a somente a questdo financeira, mas também obter como resultado a conscientizag@o do
uso racional da agua tratada, aproveitando ao méaximo os recursos disponiveis de maneira

sustentavel.

Um dos diferenciais do projeto € o uso inédito da internet das coisas e computagdo em
nuvem o qual se utilizou equipamentos como sensores e aplicativo para smartphone. O processo
de funcionamento eletronico e coleta de dados pelos sensores ultrassonicos e de vazio foram

eficientes, além disso a placa ESP8266 funcionou sem problemas para o envio dos dados para
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a nuvem e a apresentagdo em smartphone facilitando assim a medigdo, leitura e controle da

agua armazenada.

Uma vez comprovado que a instalagdo do projeto de aproveitamento de d4gua produzida
pelos aparelhos de ar condicionados seja uma fonte alternativa de captacdo de agua para uso
menos nobre, ¢ possivel replica-lo em sua integra em outros prédios publicos como secretarias
e orgdos estaduais ou comerciais, evitando os desperdicios de 4gua que € descartada diariamente
no meio ambiente e propiciando, muitas vezes, a reprodu¢do de vetores de doengas como:

malaria urbana, zika, dengue e chikungunya.

Tendo em vista que se trata de um projeto implantado somente em um dos prédios de
uma totalidade de quatro que compde a infraestrutura da PRODAM, sugere-se que projeto
semelhante seja implantado nos demais prédios e demais 6rgdos governamentais contribuindo

com o uso sustentdvel recursos hidricos.
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