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SUBSTITUIÇÃO DE BACIA SANITÁRIA CONVENCIONAL POR 

HIDROEFICIENTE: PEGADA HÍDRICA E ANÁLISE FINANCEIRA 

Thiago Silva de Afonso Cunha  1*; Adriano Souza Leão 2 & Eduardo Borges Cohim 1   

Resumo: O objetivo deste estudo foi contabilizar a Pegada Hídrica (PH) (uso consuntivo e 

degradativo da água) de uma bacia sanitária com caixa acoplada e duplo acionamento de (25 a 30) kg 

de berço-ao-túmulo, e comparar o benefício econômico e ambiental da substituição do modelo 

convencional pelo hidroeficiente. Avaliou-se a PH em 5 cenários: cenário base C1 com lançamento 

do efluente da fabricação após decantação; cenário C2 considerando a rede elétrica da região Sul; 

cenário C3 considerando rede elétrica da região Nordeste; cenário C4 assumindo um menor uso de 

eletricidade na fabricação; e cenário C5 com lançamento do efluente tratado até as concentrações 

naturais do corpo hídrico. A pegada hídrica de C1 foi de (929 ± 89) L por bacia, sendo 40 % da 

componente cinza e 60 % da azul, cuja principal contribuição da última foi eletricidade; 

C2 (956 ± 87) L; C3 (805 ± 73) L; C4 (838 ± 76) L; e C5 (558 ± 51) L, sendo esse último sem 

contribuição cinza. Todos os cenários avaliados apresentaram retorno do investimento hídrico inferior 

a 1 mês. Considerando os impactos por região, a pegada de escassez hídrica da fabricação de bacias 

sanitárias nas indústrias brasileiras variou de 0,3 m³eq por bacia em uma fábrica na região Sul até 4,6 

m³eq por bacia em uma no Nordeste. O período de retorno do investimento financeiro calculado foi 

de 3 anos, a taxa interna de retorno encontrada de 37 % ao ano, e um benefício/custo de 4,3 tornam o 

investimento atrativo. 

Palavras-Chave – escassez de água, sistema hidrossanitário, cerâmica. 

Abstract: The aim of this study was to perform a Water Footprint (WF) accounting (consumptive 

and degraded use of water) of a dual-flushing tank toilet from (25 to 30) kg from cradle-to-grave, and 

compare the economic and environmental benefit of replacing the conventional model with the hydro-

efficient one. The WF was evaluated in 5 scenarios: base scenario C1 with the discharge of the 

wastewater from the manufacturing process after decantation; scenario C2 considering the power grid 

of the Southern region; scenario C3 considering the power grid of the Northeastern region; scenario 

C4 assuming less electricity use in manufacturing; and scenario C5 with the discharge of wastewater 

treated down to the natural concentrations of the water body. The WF of C1 was (929 ± 89) L per 

toilet, with 40 % of the grey component and 60 % of the blue one, whose main contribution of the 

latter was electricity; C2 (956 ± 87) L; C3 (805 ± 73) L; C4 (838 ± 76) L; and C5 (558 ± 51) L, the 

latter with no grey contribution. All evaluated scenarios presented a payback on water investment of 

less than 1 month. Considering the impacts by region, the water scarcity footprint of the 

manufacturing of toilets in Brazilian industries ranged from 0.3 m³eq per toilet in a plant in the 

Southern region to 4.6 m³eq per toilet in one in the Northeast. The payback of the financial investment 

calculated was 3 years, the internal rate of return found of 37% per year, and a benefit/cost of 4.3 

make the investment attractive. 

Keywords – water scarcity, hydrosanitary system, ceramics.  
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1. INTRODUÇÃO 

A crescente demanda por água causada pelo aumento da população e da escassez regional (em 

quantidade e qualidade) constituem um desafio crítico para o desenvolvimento econômico e a 

proteção ambiental (Richter et al., 2018). Dessa forma, foram desenvolvidas ferramentas a fim de 

conservar esse recurso. A gestão da demanda é um conceito que visa a diminuição do consumo de 

água pelos cidadãos por meio da mudança de hábitos e incentivando o uso de aparelhos 

economizadores, por exemplo (Stavenhagen et al., 2018). 

Consumo e poluição de água estão associados a diversas atividades antrópicas como 

agricultura, indústria e consumo doméstico (Flörke et al., 2018). O total de água consumido e 

degradado (apropriado) denominado de Pegada Hídrica (PH) é considerado como a soma de uma 

multiplicidade de demandas e de atividades poluentes independentes diretas e indiretas 

(Hoekstra et al., 2011).  

Além da água incorporada ao produto, pode-se considerar o uso da água em todas as etapas do 

seu ciclo de vida: a extração e beneficiamento das matérias primas, transportes, fabricação, 

distribuição uso e manutenção e fim de vida (Hoekstra et al., 2011). A PH é dividida em três principais 

componentes: azul, verde e cinza. A água de origem azul é a componente referente ao uso consuntivo 

de água doce superficial ou subterrânea; a água verde refere-se àquela precipitada no continente que 

não escoa ou não repõe a água subterrânea, mas absorvida pela vegetação; a água cinza refere-se ao 

volume necessário para assimilação de poluentes (Hoekstra et al., 2011). Estudos da PH na 

perspectiva da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) são orientadas pela ISO 14.046 (ABNT, 2017). 

No ambiente construído, a eficiência dos sistemas hidrossanitários e seus componentes têm 

papel importante no consumo da água na fase de uso das edificações (Stec et al., 2017). Os aparelhos 

economizadores, ou hidroeficientes, são capazes de exercer a mesma função de aparelhos 

convencionais, porém demandando menos água. Por exemplo, a adoção de bacias sanitárias com 

caixa acoplada representa uma economia de pelo menos metade da água na fase de uso em 

comparação às válvulas de descarga largamente utilizada décadas atrás. A economia gerada pela 

modernização das instalações pode compensar e justificar os investimentos hídrico (pegada hídrica) 

e financeiro da produção desses aparelhos hidroeficientes. 

Uma Bacia de Acionamento Simples (BAS) permite apenas descargas de 6 L, sendo uma 

tecnologia considerada convencional no cenário atual. Uma Bacia de Duplo Acionamento (BDA), 

considerada hidroeficiente, oferece ao usuário a opção de uma descarga de 3 L para urina e uma de 

6 L para fezes. Além disso, a redução no consumo de água na residência implica na diminuição da 

conta de água, proporcionando uma economia financeira. 

Há na literatura estudos sobre a PH de determinados produtos, como a telha cerâmica 

(Silvestri e Ribeiro, 2017) e reboco de gesso (Souza et al., 2018). Outros estudos avaliaram os 

impactos ambientais de componentes hidrossanitários, como torneiras (Kalbusch, 2011) e louça 

sanitária (Silvestri et al., 2019; Lv et al., 2019). Porém, trabalhos sobre contabilização da PH de 

sistemas e componentes sanitários, dentre eles a bacia sanitária, ainda são escassos. Principalmente 

com a abordagem de contabilidade hídrica. 

O objetivo deste estudo foi avaliar a contabilidade hídrica e financeira da substituição de uma 

bacia sanitária convencional por uma hidroeficiente, considerando todas as etapas do ciclo de vida.  

2. METODOLOGIA 

2.1. Escopo 

Neste estudo aplicou-se a metodologia proposta por Hoekstra et al. (2011) para contabilização 

da pegada hídrica e as diretrizes da ISO 14046 (ABNT, 2017) para avaliação de impacto de escassez. 

Avaliou-se a pegada hídrica do ciclo de vida de berço-ao-túmulo de uma bacia sanitária de duplo 
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acionamento, bem como seu potencial retorno do investimento hídrico e financeiro ao substituir o 

modelo convencional.  

2.2. Processo de fabricação da bacia sanitária 

A indústria de cerâmica e louças sanitárias demanda matérias-primas minerais e utilidades 

industriais na fabricação (Silvestri et al., 2019) e o produto final conta também com componentes 

plásticos como principais constituintes de sistema de descarga e assento/tampa. 

A fabricação de louças sanitárias (como os bidês, lavatórias e bacias sanitárias) segue processos 

semelhantes aos que se aplicam a todos os demais produtos cerâmicos (EC, 2007). As matérias-

primas minerais são misturadas com água para produzir a barbotina, uma solução de argila, que é 

armazenada em tanques e normalmente utilizada para a fundição em moldes separados ou em 

máquinas de fundição sob pressão. Após a retirada das formas as peças devem ser secas para que 

possam ser trabalhadas ou transportadas.  

O esmalte é aplicado diretamente na superfície da argila e queimado a aproximadamente 

1200 °C (EC, 2007). As perdas da fabricação resultam de peças defeituosas após o processo de 

queima, representando de 20 % em massa (Cabral et al., 2010) a 30 % (Silvestri et al., 2019). Esses 

resíduos constituem materiais inertes, sendo assim podem ser moídos e reincorporados nas massas ou 

destinados a aterros. O produto finalizado vai para o armazém para seleção e distribuição.  

2.3. Fronteira do sistema 

A fronteira do sistema engloba as etapas de fabricação até o fim de vida do produto no primeiro 

plano, e produção de insumos, utilidades e disposição final em aterro no segundo plano (Figura 1). 

Figura 1 – Fluxograma do ciclo de vida da bacia sanitária 

 

A fabricação da bacia sanitária utiliza feldspato (representando a entrada de feldspato e 

leucofilito), argila e caulim para a produção da louça; utilidades industriais como gás natural, 

eletricidade e água (Cabral et al., 2010; Silvestri et al., 2019); o produto final inclui tampa/assento e 

o sistema de descarga compostos por plásticos de engenharia, como o polipropileno.  

O único fluxo direto com uso degradativo da água considerado neste trabalho refere-se à 



4 XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 

 

 

disposição final do efluente da fabricação em um corpo hídrico, sendo que contribuições indiretas de 

PH cinza não foram avaliadas. Realizou-se um balanço de água no processo de fabricação da bacia 

sanitária baseado em Cabral et al. (2010) para definir sua taxa de reúso. Considerou-se que 10 % da 

água consumida evapora e 90 % do efluente vai para tratamento. Do efluente, 36 % reutilizado e 54 % 

lançado em um corpo hídrico (Cabral et al., 2010). 

2.4. Contabilização da pegada hídrica 

A Unidade Funcional (UF) foi definida como uma bacia hidroeficiente de duplo acionamento 

de 25 kg a 30 kg. A massa de bacias com preços mais acessíveis disponíveis no mercado está contida 

nesse intervalo de acordo com levantamento realizado para este estudo. O indicador do uso de água 

utilizado foi L·UF-1. Hoekstra et al. (2011) definem a PH de uma etapa de processo como a soma das 

três componentes, de acordo com a Eq. (1): 

𝑃𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 + 𝑃𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝑃𝐻𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎 (1) 

Na produção de bacias sanitárias não foi identificado fluxo significativo de água verde, 

normalmente associada à produção de produtos agrícolas. A PH azul associada a um produto foi 

calculada como na Eq. (2): 

𝑃𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 = 𝐸𝑉 + 𝐼𝑁 + 𝑀𝑃 + 𝑈𝐼 + 𝑇𝐷𝑆  (2) 

Todas as variáveis foram calculadas em L·UF-1, sendo 𝐸𝑉 a água evaporada; 𝐼𝑁 a incorporada 

ao produto; 𝑀𝑃 associada a cadeia de fornecimento de matérias-primas; 𝑈𝐼 associada a cadeia de 

abastecimento das utilidades industriais, e 𝑇𝐷𝑆 referente ao tratamento e disposição de subprodutos 

(resíduos e efluentes). A PH cinza foi calculada segundo a Eq. (3): 

𝑃𝐻𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎 = 𝐿/𝐶𝑚á𝑥   (3) 

Onde 𝐿 (mg) representa a carga poluente, 𝐶𝑚á𝑥 (mg·L-1) a concentração máxima aceitável 

definida por um órgão ambiental competente. 

2.5.Inventário do ciclo de vida 

O inventário do ciclo de vida (ICV) (Tabela 1) foi construído utilizando dados secundários. Os 

dados referentes ao processo de fabricação foram majoritariamente obtidos de Cabral et al. (2010) 

cujo trabalho apresenta um cenário médio nacional, e verificados/validados com Silvestri et al. (2019) 

e Lv et al. (2016); a PH azul unitária foi obtida utilizando a abordagem de ACV por meio de 

inventários da base de dados do Ecoinvent v3.6 biblioteca alocação no ponto de substituição (APOS), 

para a categoria de consumo de água (azul) do método de caracterização ReCiPe 2016 (H) de ponto 

médio (midpoint) (Hujibregts et al. 2017) através do software SimaPro 9. Para o cálculo da PH cinza 

foram utilizados dados sobre a concentração típica de contaminantes no efluente desse tipo de 

indústria segundo Comissão Europeia (EC, 2007), além da classificação de corpos hídricos e valor 

limite de emissão no lançamento de efluentes da Resolução 357 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA, 2005). Para a avaliação da influência do transporte no cenário base, 

considerou-se uma distância de 1000 km entre os fornecedores de matérias-primas e fabricante, bem 

como 1000 km na distribuição do produto finalizado, e 50 km tanto entre fabricante e aterro (resíduo 

sólido da fabricação) quanto usuário final e aterro (fim de vida da bacia sanitária). Essa logística foi 

considerada como ida do caminhão carregado e retorno do caminhão vazio. 

2.6. Viabilidade hídrica 

A substituição de uma BAS por uma BDA proporciona uma economia de água se utilizada da 

forma adequada. Considerou-se uma residência padrão com 1 banheiro onde o uso das bacias 

sanitárias seria seguinte forma:  

• BAS: 3 usuários utilizando 3 a 5 descargas para urina (6 L), e 1 a 2 para fezes (6 L) por dia, 

gerando uma demanda média 99 L·dia-1. 
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• BDA: 3 usuários utilizando 3 a 5 descargas para urina (3 L) e 1 a 2 para fezes (6 L) por dia, 

gerando uma demanda média de 63 L·dia-1.  

O retorno do investimento hídrico foi claculado considerando o ponto em que o volume de 

água economizado devido a substituição dos aparelhos se iguala ao valor da PH do ciclo de vida da 

BDA. Após esse ponto, há uma economia líquida durante a vida útil restante do produto.  

2.7. Análises de sensibilidade (cenários) 

• Cenário base (C1) – efluente da fabricação passa por um processo de decantação e então é 

lançado em um corpo hídrico receptor;  

• Cenário (C2) – considerou-se a rede elétrica da região Sul como alternativa ao inventário do 

fornecimento de eletricidade médio para o Brasil; 

• Cenário (C3) – considerou-se a rede elétrica da região Nordeste como alternativa ao inventário 

do fornecimento de eletricidade médio para o Brasil; 

• Cenário (C4) – considerou-se o uso mínimo de eletricidade de 500 kWh·kg-1 de louça segundo 

Cabral et al. (2010), no lugar do valor médio nacional de 650 kWh·kg-1 de louça.  

• Cenário (C5) – efluente da fabriação seria tratado para ser lançado com concentrações de 

contaminantes iguais às naturais do corpo hídrico receptor, não gerando PH cinza direta.  

2.8. Contabilização da pegada de escassez hídrica 

Para avaliação de impacto de escassez, calculou-se a Pegada de Escassez Hídrica (𝑃𝐸𝐻) 

utilizando o método AWARE (Available Water Remaining) criado pela WULCA (Uso de Água na 

ACV). Boulay et al. (2018) definem a 𝑃𝐸𝐻 como o volume de água consumido consumida 

multiplicada por um Fator de Caracterização (𝐹𝐶), de acordo com a Eq. (4): 

𝑃𝐸𝐻 = 𝑃𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 × 𝐹𝐶𝐴𝑊𝐴𝑅𝐸  (4) 

O FC com o valor 1 (adimensional, m³ mundial eq·m-³) corresponde a uma região com a mesma 

quantidade de água restante que a média mundial (Boulay et al., 2018). Esse fator está limitado em 

um intervalo de 0.1 a 100. Um FC < 1 significa que a região tem menos problemas de escassez que a 

média mundial, enquanto um valor de 𝑛 > 1 representa uma região que possui 𝑛 vezes menos água 

restante que a média mundial. A água restante é definida como aquela que remanescente após suprir 

as demandas humanas e dos ecossistemas aquáticos. 

Os dados para o cálculo da 𝑃𝐸𝐻 foram obtidos da Associação Brasileira de Cerâmica 

(ABCeram, 2021), que informa as principais fábricas de bacias sanitárias do Brasil e suas 

localizações; e o indicador de escassez de água a nível de bacia hidrográfica na região das fábricas 

foi obtido de Boulay et al. (2018). 

2.9. Viabilidade financeira 

O retorno do investimento financeiro, foi calculado considerando o ponto em que a economia 

financeira gerada pela substituição de uma BAS por uma BDA supera o valor investido na aquisição 

do novo modelo. Foram considerados produtos de preços mais acessíveis segundo levantamento feito 

para este estudo. A perda de valor inerente ao fluxo monetário foi corrigida considerando taxa de 

juros composto. Através da Eq. (5) foi calculado o tempo de retorno do investimento financeiro (𝑛), 

a taxa interna de retorno e o benefício/custo do investimento.  

𝑃

𝐴
=

(1+𝑖)𝑛−1

𝑖(1+𝑖)𝑛   (5) 

Onde 𝑖 (%) representa a taxa de juros da poupança; 𝑛 (anos) a vida útil da bacia sanitária; 𝑃 

(R$) o custo médio de uma BDA e 𝐴 (R$) o valor economizado em um ano devido a substituição dos 

aparelhos. 



 

 

 

Tabela 1 - Inventário do ciclo de vida de uma bacia sanitária hidroeficiente de 25 kg a 30 kg de louça no cenário base (C1) 

Fluxo Fonte Pegada hídrica unitária Fonte Inventário Ecoinvent 

Tipo Inf. – Sup. Uni.  Quant. Uni. Tipo   

Fase de produção                    

 Entrada                    

  Matérias-primas            

    Bacia – argila 6,18 – 7,42 kg [1]   0,054 L/kg Azul [2] Clay {RoW} 

    Bacia – caulim 4,64 – 5,56 kg [1]   3,30 L/kg Azul [2] Kaolin {RoW} 

    Bacia – feldspato 20,1   – 24,1   kg [1]   1,28 L/kg Azul [2] Feldspar {RoW} 

    Assento – polipropileno 0,60 – 0,80 kg Lev. 20,6 L/kg Azul [2] 
Polypropylene, granulate {RoW} 

    Descarga – polipropileno 0,50 – 1,00 kg Est. 20,6 L/kg Azul [2] 

    Transporte – matérias-primas 64000       – 77760     kg·km Est.   0,0002 L/kg·km Azul [2] Transp., freight, lorry > 32 metric ton, euro5 {RoW} 

  Utilidades     
 

   
  

    Eletricidade 16,3a – 19,5a kWh [1] 22,1b L/kWh Azul [2] Electricity, medium voltage {BR} 

    Gás natural 285     – 341     MJ [1]   0,044 L/MJ Azul [2] Heat, central or small-scale, natural gas {RoW} 

    Água 80,0  – 96,0  L [1]   1,15 L/L Azul [3] – 

    Água de reuso 45,0  – 54,0  L [1]   0,00 – – – – 

 Saída          
       

    Bacia sanitária hidroeficiente 25,0  – 30,0  kg [1] – – – – – 

    Tratamento efluente de limpeza 112,5  – 135,0  L [1]   0,00c L/L Azul [2] Wastewater from ceramic production {RoW} 

       Água de reúso 45,0  – 54,0  L [1]   0,00 – – – – 

       Disposição final efluente 67,5  – 81,0  L [1] 
  5,00d L/L Cinza 

Calc., 

[4],[5] 
– 

 -1,00 L/L Azul – – 

    Evaporação 12,5  – 15,0  L [1]   1,00 L/L Azul – – 

    Cacos – disposição resíduo inerte 5,90 – 7,06   kg [1]   0,262 L/kg Azul [2] Inert waste {RoW} 

    Transporte – resíduo sólido para aterro 590     – 706     kg·km Est.   0,0002 L/kg·km Azul [2] Transp., freight, lorry > 32 metric ton, euro5 {RoW} 

Distribuição           

    Transporte – bacia sanitária hidroeficiente 52200     – 63600    kg·km Est.   0,0002 L/kg·km Azul [2] Transp., freight, lorry > 32 metric ton, euro5 {RoW} 

Fase de fim de vida               
  

    Assento - disposição resíduo plástico 0,60 – 0,80 kg Lev.   0,264 L/kg Azul [2] 
Waste polypropylene {RoW} 

    Descarga - disposição resíduo plástico 0,50 – 1,00 kg Est.   0,264 L/kg Azul [2] 

    Bacia - disposição resíduo inerte 25,0   – 30,0   kg [1]   0,262 L/kg Azul [2] Inert waste {RoW} 

    Transporte – aterro sanitário 2610     – 3180     kg·km Est.   0,0002 L/kg·km Azul [2] Transp., freight, lorry > 32 metric ton, euro5 {RoW} 

[1] Cabral (2010), [2] PH do datasets de segundo plano do Ecoinvent v3.6 com método ReCiPe 2016 Midpoint (H) (Huijbregts et al., 2017), [3] Leão (2017), 

[4] Comissão Europeia (EC, 2007), [5] CONAMA (2005). Inf.- Inferior, Sup.- Superior, Quant.- Quantidade, Uni.- Unidade, Lev.- Levantado, Est.- Estimado, Calc.- Calculado. 

a - (12,5 a 15,0) kWh no cenário C4. b - 23,6 L/kWh no cenário C2 e 15,1 L/kWh no cenário C3. c - 0,003 L/L no cenário C5. d - Cádmio (Cd) foi o contaminante que gerou a 

maior PH cinza. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Pegada hídrica da bacia sanitária hidroeficiente 

A PH da BDA no cenário base C1 foi de (929 ± 89) L·UF-1 (Figura 2). A componente azul 

correspondeu a 60 % e a cinza 40 %, cujo volume apropriado resultou da assimilação do cádmio (Cd) 

contido no efluente. A faixa de variação da PH total foi de aproximadamente 10 %, situando-se entre 

840 L para uma BDA de 25 kg e 1019 L para uma de 30 kg.  

Figura 2 – Pegada hídrica do ciclo de vida de uma bacia sanitária hidroeficiente em L·UF-1 

 

A eletricidade teve maior contribuição para PH azul, seguido pela cadeia de fornecimento de 

matérias-primas, depois abastecimento de água, transporte, gás natural, evaporação, e o restante com 

contribuição igual ou inferior a 1 %. A PH da matriz elétrica brasileira tem contribuição expressiva 

de energia potencial hidráulica. Caso a distância entre fornecedores de matérias-primas e fábrica, 

assim como na distribuição, fosse de 100 km (10 vezes menor que no cenário base C1), haveria uma 

redução de 21 L (2 %) no valor da PH.  

Comparando com o cenário base C1, verificou-se que haveria um aumento de 27 L (3 %) em 

C2, pois a matriz elétrica da região Sul tem maior PH associada. Verificou-se uma redução da PH de 

124 L (13 %) em C3, pois a matriz elétrica do Nordeste tem menor PH do que a matriz nacional. 

Considerando um uso de eletricidade mais eficiente na fabricação (C4), a PH poderia ser atenuada 

em 91 L (10 %). No cenário C5, não haveria contribuição da componente cinza, resultando em uma 

PH 40 % menor. A faixa de variação da PH em todos os cenários foi de aproximadamente 10 %. 

3.2. Retorno hídrico 

Estimou-se que é possível economizar até 12 L·pessoa-1·dia-1 com a substituição dos modelos 

de bacia sanitária considerando a residência padrão adotada neste estudo. O retorno do investimento 

hídrico ocorreria em aproximadamente 26 dias no cenário base C1, 27 dias em C2, 23 dias em C3, 24 

dias em C4, e 16 dias em C5. O período de retorno varia com a quantidade de pessoas utilizando a 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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C4: Menor uso eletricidade
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C2: Rede elétrica região Sul
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C5: Efluente
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C4: Menor uso

eletricidade

C3: Rede

elétrica região
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elétrica região
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Cinza: Efluente não tratado lançado 0 371 371 371 371

Azul: Eletricidade 395 304 270 421 395

Azul: Matérias-primas 75,3 75,3 75,3 75,3 75,3

Azul: Água 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8

Azul: Transporte 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4

Azul: Evaporação 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8

Azul: Gás Natural 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7

Azul: Disposição fim de vida 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6

Azul: Disposição resíduo fabricação 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7

Azul: Tratamento efluente 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0

Total 558 838 805 956 929
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bacia sanitária, ocorrendo em aproximadamente 3 meses para 1 usuário no cenário base C1, e 16 dias 

para 5 usuários, no mesmo cenário. Portanto, para todos os cenários, a substituição mostrou-se 

vantajosa do ponto de vista de uso da água pelo retorno hídrico relativamente rápido, cujo valor é 

substancialmente inferior à vida útil típica mínima (20 anos) de uma bacia sanitária desse tipo.  

Para visualizar essa economia em escala, considerou-se a cidade de Feira de Santana – BA, que 

possui população estimada em torno de 620 mil pessoas em 2020 (IBGE, 2021) e aproximadamente 

160 mil residências ocupadas em 2010 (IBGE, 2021), o que resulta em uma ocupação média de 

3 pessoas por residência. Assumindo que cada residência possui de 1 a 2 bacias sanitárias e 50 % 

delas são BAS, haveria de (80 a 160) mil bacias sanitárias deste modelo na cidade. Se metade delas 

fossem substituídas por BDAs, haveria uma economia de (2160 ± 720) m³·dia-1, resultando em uma 

economia anual da ordem de 788 mil m³ no uso doméstico de água a cidade. Considerando a perda 

do sistema de distribuição de Feira de Santana – BA de 49 %, a economia de 1 L água no ponto de 

utilização seria equivalente a uma redução na demanda de 2,04 L na captação; portanto, essa 

economia anual seria equivalente a 4 % do volume captado por esse sistema em 2019 e 1,4 vezes aquele 

para Conceição da Feira – BA, uma cidade menor na redondeza (SNIS, 2021). 

3.3. Pegada de escassez hídrica 

A Figura 3 apresenta a PEH da fabricação de bacias sanitárias nas industrias brasileiras, 

considerando a PH do cenário base (C1). Para fins de visualização, algumas das 18 indústrias 

informadas pela ABCeram (ABCeram, 2021), foram suprimidas pois estavam em regiões com 

indicador de escassez de mesma magnitude.  A maior PEH foi referente à fabrica localizada em João 

Pessoa – PB (4,6 m³eq·UF-1) e a menor em São Leopoldo – RS, que tem impacto 15 vezes menor do 

que a primeira. Isso destaca a relevância da avaliação do indicador de PH em perspectiva com a 

escassez regional. 

Figura 3 – Pegada de escassez hídrica em indústrias de bacia sanitária do Brasil em m³eq·UF-1 

  

3.4. Retorno financeiro 

Considerando que o volume das descargas em bacias sanitárias representam 30 % do uso de 

água doméstico (Schleich e Hillebrand, 2009) e que a substituição dos aparelhos economizaria 36 % 

dessa água, a redução total no consumo de água residencial seria de 11 %. Considerando a residência 

padrão adotada neste estudo e o consumo per capita de 121 L·dia-1 (Guanais, 2015), a demanda 

mensal seria de 11 m³ a um custo de R$ 8,37 mês-1 (EMBASA, 2021). Logo, a economia em água 

seria equivalente a uma economia de R$ 10 mês-1.  

Os modelos de BDA mais acessíveis custam em média R$ 320 de acordo com o levantamento 

realizado para este estudo. Considerou-se o mesmo rendimento da poupança (6 % ao ano) para 

avaliação do período de retorno do investimento calculado. O período de retorno encontrado foi de 

cerca de 3 anos e, passado esse tempo, a economia se converte em benefício líquido para o usuário. 

Considerando 20 anos como a vida útil mínima do aparelho, a economia seria de R$ 1800, excluindo 
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a quantia de retorno, o que suficiente para adquirir 5 aparelhos de igual valor.   

Encontrou-se uma taxa de juros de 37 % ao ano para a taxa interna de retorno, que é 

significativamente maior que o rendimento em uma poupança típica, por exemplo. Ademais, o 

benefício/custo calculado para esse investimento foi de 4,3. Portanto, o rendimento decorrente da 

economia gerada pela substituição dos modelos de bacias sanitárias torna esse um investimento 

consideravelmente rentável. A rentabilidade do investimento é proporcional a quantidade de pessoas 

utilizando a bacia sanitária. Para 5 pessoas, o tempo de retorno do investimento financeiro ocorreria 

em 19 meses com taxa interna de retorno de 66 % e benefício/custo de 7,6. 

4. CONCLUSÃO 

A pegada hídrica do ciclo de vida de uma bacia sanitária de duplo acionamento de (25 a 30) kg 

de berço-ao-túmulo foi de (929 ± 89) L no cenário base C1, sendo 40 % da componente cinza e 60 % 

da azul, cuja maior contribuição da última foi o uso de eletricidade. Comparando com o cenário base 

C1, haveria um aumento da pegada hídrica de 3 % em C2 e uma redução em C3 e C4, de 124 L (13 %) 

e 91 L (10 %), respectivamente. Em C5, haveria uma diminuição de 40 % no valor da pegada hídrica, 

com contribuição apenas de água azul. Considerando uma economia de água gerada pela substituição 

de bacias sanitárias convencionais por hidroeficientes, o período de retorno do investimento hídrico 

foi calculado menos 1 mês para todos os cenários. A economia de água anual na cidade de Feira de 

Santana – BA seria equivalente a 4 % do volume captado, levando em conta a perda na distribuição. 

A pegada de escassez hídrica da fabricação de bacias sanitárias nas indústrias pelo país variou de 

0,3 m³eq·UF-1 em uma fábrica na região Sul até 4,6 m³eq·UF-1 em uma no Nordeste, destacando a 

relevância na consideração da escassez regional. O período de retorno do investimento financeiro 

seria de 3 anos, porém a taxa interna de retorno encontrada de 37 % ao ano e o benefício/custo de 4,3 

torna esse um investimento rentável. Como principal limitação deste estudo, pode-se citar a 

representatividade e incerteza dos dados. Sugere-se para trabalhos futuros melhoria da qualidade dos 

dados, bem como avaliação de outras categorias de impacto ambiental, pegada hídrica cinza indireta, 

e novas tecnologias para bacias sanitárias. 
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