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RESUMO

A importancia de alternativas para o reaproveitamento de agua, para fins ndo potaveis,
de maneira a evitar o seu desperdicio tem como fundamento os principios de sustentabilidade,
propostos pela Agenda 21. Este estudo buscou analisar o potencial de reaproveitamento da agua de
condensagao gerada por equipamentos de ar condicionado do tipo split, no prédio administrativo de
uma industria. Para isso foram realizadas medi¢des em equipamentos com capacidade de 12.000
e 36.000 BTUs, a fim de estimar o volume médio horario que cada equipamento produz, bem
como os volumes diarios, semanal ¢ mensal de acordo com o tempo de uso comum dos mesmos,
além de sugerir o sistema de armazenamento desta agua. Para tal foi necessario realizar analise de
parametros fisico-quimicos e bioldgicos da agua com objetivo de identificar a sua qualidade, de
acordo com a Portaria n° 2.914/2011 MS, NBR 15.527:2007 e pela Agéncia Nacional de Aguas -
ANA (2005). Os resultados da analise indicaram amostra sem potencial contaminante. A partir das
medicdes foi possivel estimar que, se reutilizada a agua de condensacdo de todos os equipamentos
de ar condicionado do tipo split do prédio, em um periodo de oito horas, o volume estimado seria
de aproximadamente 64,5 L diarios. Estes resultados indicam que a 4gua de condensagdo apresenta
grande potencial de reaproveitamento.

Palavras-chave: Reaproveitamento, 4gua de condensagao, sustentabilidade.

ABSTRACT

The importance of alternatives for water reuse, using this water for non-potable uses, which do
not require higher quality water, in order to avoid the drinking water wastage is based sustainability
principles proposed by Agenda 21. This study investigates the potential for condensation water reuse
generated by air conditioners split type, in the administrative building an industry. For this were carried out
measurements on equipment with 12,000 and 36,000 BTUs of capacity to estimate the volume average
time that each device produces and it was possible to estimate daily, weekly and monthly flow rates
according to time of common use of equipment, and suggest the storage system of this water. In order
to analyze physical, chemical and biological parameters to identify water quality, according to what is
established by Decree No. 2,914/ MS 2011, NBR 15527: 2007 and the National Water Agency - ANA
(2005). The analysis results indicated that there was no potential contaminant in the sample performed.
From the measurements it was possible to estimate that if reused water condensation of all air conditioners
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split the building type, over a period of eight hours, the estimated volume would be approximately 64.5
L. These results indicate that water condensation has great potential for reuse.
Keywords: Reuse, condensation, sustainability.

INTRODUCAO

O panorama do crescimento populacional aliado aos rumos do desenvolvimento
ocasiona um incremento na utilizagdo de recursos naturais, onde a agua ¢ o elemento
mais degradado. Um dos atuais desafios da gestao dos recursos hidricos do pais tem sido
desenvolver medidas eficientes para promover o uso adequado da 4gua e minimizar a
poluigdo dos mananciais.

O Brasil possui uma situagdo relativamente confortavel em relagdo a sua
disponibilidade hidrica, porém ha desigualdades na distribui¢do de agua. A escassez
de 4gua ndo é um problema exclusivo de regides aridas e semiaridas. Em regides com
abundancia deste recurso, o uso inadequado e o desperdicio fazem com que seja necessaria
arestri¢do do consumo, afetando o desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida da
populagdo. Além disso, as alteragdes climaticas afetam diretamente o ciclo hidroldgico,
0 que pode também causar problemas de disponibilidade hidrica. Grandes concentra¢des
urbanas brasileiras apresentam condigdes criticas de sustentabilidade e a tendéncia de
redugdo de disponibilidade hidrica nessas areas ¢ significativa, devido a contaminagao
dos mananciais € o uso intenso desse recurso. O uso de técnicas de racionalizagdo e
reaproveitamento do uso da agua pode permitir uma solugao sustentavel (TUCCI et al,
2000).

O desenvolvimento econémico, mudangas climaticas, agua e fontes de energia
estdo interligados. Para que se possa geri-los de maneira adequada e compativel com as
praticas do desenvolvimento sustentavel ¢ preciso fazer um uso mais eficiente da agua.
Medidas como eficiéncia na irrigagéo e técnicas de reaproveitamento de agua devem ser
adotadas e incrementadas as tecnologias existentes (PNUMA, 2012).

Conforme dados apresentados pela Associacdo Sul Brasileira de Refrigeracao, Ar
condicionado e Ventilagdo (ASBRAV), a busca pela climatiza¢do de ambientes internos
tém aumentado, mesmo com o cendrio de retracdo econdmica as vendas deste tipo de
equipamentos continuam apresentando ha sete anos. A venda de ar condicionado do
tipo split representa 74% das vendas do setor (ASBRAYV, 2014). Considerando que estes
equipamentos, quando utilizados para resfriar os ambientes, geram volumes consideraveis
de 4gua proveniente da condensacao do vapor do ar, fica evidente a necessidade de dar
atencdo a possibilidade de reaproveitamento desta agua.

A crise na disponibilidade de agua, evidenciada pela falta desse recurso nos
mananciais, alertam para a necessidade de repensar as formas de uso da agua. Tendo em
vista este cenario, ndo reaproveitar a dgua proveniente da condensagdo de equipamentos
de ar condicionado pode ser considerado um desperdicio e, ainda, estar em desacordo com
os principios do desenvolvimento sustentavel. Este estudo buscou investigar o potencial
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de reaproveitamento da agua de condensacao de ar condicionado do tipo split visando
uma destina¢@o mais adequada para essa agua.

MATERIAL E METODOS

Para investigar o potencial de reaproveitamento da dgua de condensagdo em
equipamentos de ar condicionado para fins ndo potaveis foi necessario inicialmente
quantificar o volume de agua produzido. Para isso realizou-se medi¢des em 10
equipamentos de ar condicionado do tipo split, sendo trés com capacidade de 36.000
BTUs ¢ sete com capacidade de 12.000 BTUs localizados no prédio administrativo
de uma industria. Todos os equipamentos possuem as saidas de agua de condensagdo
canalizadas para uma rede de drenagem comum ligada diretamente na rede pluvial,
porém somente os equipamentos onde as medigdes foram realizadas ndo recebem
contribui¢des de outros condicionadores de ar. Para as medi¢gdes em ambos os
equipamentos, retirou-se a mangueira, que conecta a saida do ar condicionado a rede,
de dentro da canalizacdo e a mesma foi colocada em um recipiente graduado com
capacidade de um litro. As medi¢des foram realizadas entre os turnos da manha e
da tarde, alternadamente. Foram realizados dois tipos de medigdes: com duragdo de
uma hora para cada coleta, a fim de estabelecer a média horaria de geragdo de agua
proveniente da condensacdo, e medigdes com duragdo de mais de uma hora para verificar
se a geragdo de agua ¢ continua no decorrer das horas ou oscila. Para estas medigdes
foi necessario colocar um recipiente com maior capacidade de armazenamento. Para
tal utilizou-se uma bombona plastica com capacidade de 20 litros, ¢ para determinar o
volume, a agua armazenada foi despejada em um recipiente graduado. Com os dados
obtidos foi possivel estimar o volume médio de dgua gerada em cada equipamento de
ar condicionado, de acordo com a sua capacidade em BTUs.

As equagdes propostas por Nenganga (2014) foram adaptadas a fim de estimar a
média de economia de agua potavel, a partir do aproveitamento da mesma, de acordo
com os periodos em que os aparelhos de ar condicionado foram utilizados no prédio.
Assim sendo tem-se a Equagdo (1) usada para estimar o volume produzido durante
um dia.

Qdia = Qmd.n°HT.n°Ap Equagado (1)
Onde:

- Qdia : quantidade de dgua produzida durante um dia;

- Qmd :quantidade de agua média produzida durante uma hora;

- n°Ap: niimero de aparelhos de ar condicionado existentes;

- n° HT: nimero de horas trabalhadas.
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A Equacdo (2) foi utilizada para estimar o volume de dgua condensada durante
uma semana.

Qsemana = Qdia.n®° DS Equagio (2)
Onde:

- n°DS: nimeros de dias trabalhados na semana

A Equagdo (3) foi usada para estimar o volume de dgua condensada durante um més.
Qmés = Qdia.n° DM Equagdo (3)
Onde:

- n° DM: nimero de dias trabalhados no més

A fim de propor alternativa para fins ndo potavel de reaproveitamento da agua de
condensacao, foi necessario realizar analises fisico-quimica ¢ microbiologica, visando
investigar a qualidade desta agua e a necessidade de tratamento prévio ao uso. Para tal,
foi coletada uma amostra de agua contendo seis litros e encaminhada para laboratorio
Merieux NutriSciences, o qual forneceu o kit para coleta contendo os frascos especificos
para cada pardmetro a ser analisado. As amostras foram coletadas primeiramente em um
recipiente devidamente limpo e lavado com alcool 96%, com capacidade para armazenar
a quantidade necessaria de agua de condensacdo a ser enviada para o laboratorio. Apods,
a agua condensada armazenada foi acondicionada nos recipientes do kit de coleta e
encaminhada para analise laboratorial. Os pardmetros analisados foram: coliformes
termotolerantes, Legionella sp., condutividade, turbidez, pH, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A necessidade de tratamento
de desinfecgdo ou ndo e o tipo de tratamento foi definido a partir da analise da agua.

Tendo em vista a preocupacao em relagdo a satide publica e considerando que havera
contato através do manuseio da dgua para reaproveitamento, no Quadro 1 ¢ possivel
visualizar o tempo de contato minimo observado para a desinfeccao da agua através da
adicdo de cloro residual livre, de acordo com as quantidades de cloro, pH e temperatura
da agua, estabelecido pelo Anexo IV da Portaria n® 2.914 do MS.
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Quadro 1 — Tempo de contato minimo (minutos) para desinfec¢do por meio da cloragéo, de acordo com a
concentragao de cloro residual livre, temperatura e pH da agua.

pH7,0 pH 7,5
C (mg.L")
T 20°C T 25°C T 30°C T 20°C T 25°C T 30°C
0,6 14 10 7 17 1 9
0,8 1 8 6 14 10 7
1,0 9 6 5 11 8 6
1,2 8 5 3 10 7 5
1,4 7 5 3 9 6 4
1,6 6 4 3 8 5 4
1,8 6 4 3 7 5 3
2,0 5 4 3 6 4 3
2,2 5 3 2 6 4 3
2,4 4 3 2 5 4 3
2,6 4 3 2 5 3 3
2,8 4 3 2 5 3 2
3,0 4 3 2 4 3 3
Fonte: Portaria MS n°® 2.419, Anexo IV
RESULTADOS E DISCUSSAO

O volume gerado em cada equipamento (36.000 BTUs e 12.000 BTUs) foi obtido a
partir das medigdes, concomitante com os registros de temperatura, umidade relativa do ar
¢ a temperatura interna da climatiza¢do do ambiente utilizada para o conforto térmico. As
medigoes horarias realizadas em cada equipamento resultaram no volume médio horario
estimado em 1,194 L.h!, para 36.000 BTUs, € em 0,640 L.h"'para 12.000 BTUs. Para
confirmar estes dados, foram realizadas as medi¢des continuas nos equipamentos com
duragdo de trés a oito horas de uso. A partir destas medigdes foi possivel observar que os
volumes na geracdo de agua, a partir da condensag@o do vapor do ar sdo relativamente
continuos quando o equipamento ¢ utilizado para resfriar o ambiente. Os volumes médios
foram similares aos volumes médios horarios das medigdes pontuais. Os resultados
obtidos mostraram que ha uma relagdo entre a geragdo de agua condensada e a umidade
relativa do ar sendo possivel tragar a linha de tendéncia para cada tipo de equipamento
(Figuras 1 e 2).
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Figura 1 — Linha de tendéncia do volume em relagdo a umidade para ar condicionado de 36.000 BTUs.
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Figura 2 — Linha de tendéncia do volume em relagdo a umidade para ar condicionado de 12.000 BTUs.
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Observando as Figuras 1 e 2 pode-se confirmar que a geracdo de agua condensada em
equipamentos de ar condicionado do tipo split, se mostrou similar a linha de variagdo da

Revista de Inicia¢do Cientifica da Ulbra N° 14/2016 171




umidade do ar. Apesar da grande relagdo com a umidade do ar, o volume de condensagao
nao depende somente desta variavel. As diferencas entre a temperatura interna e externa,
bem como o tipo de climatiza¢ao desejada (resfriamento ou aquecimento) interferem nos
volumes de condensagao.

Se considerar o armazenamento da agua gerada por todos os 10 equipamentos do
prédio, estima-se um volume diario de aproximadamente 64,5 L. Utilizando este resultado,
pode-se calcular a quantidade de agua armazenada durante uma semana e durante um
més e assim estimar a economia de dgua potavel, com o reaproveitamento da mesma.
Estes resultados podem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 - Estimativa dos volumes de agua gerados pelos equipamentos estudados.

Poténcia Volume estimado diario (L.dia"")
12.000 BTUs 35,840
36.000 BTUs 28,656

TOTAL: 64,496

Periodo Economia de agua potavel (L)

Um dia 64,5
Uma semana 3225

Um més 1.419

Os estudos permitiram identificar que a ha uma possivel relagdo entre a
temperatura externa, interna ¢ a umidade do ar na quantidade de agua gerada nos
equipamentos de ar condicionado medidos. Foi observado que, nos dias em que os
aparelhos estavam sendo utilizados para climatizar o ambiente numa temperatura mais
elevada que a temperatura externa, o volume ficou abaixo do esperado para equipamentos
desse tipo ou até mesmo ndo houve volume significativo. Ja nos dias em que a temperatura
externa excedeu a temperatura interna do ambiente e a umidade do ar estava relativamente
alta, houve um grande volume, excedendo os valores médios esperados de condensagao.
E importante salientar que estes resultados podem ter sofrido diversas alteragdes, como o
tempo em que o aparelho ficou operando até estabilizar a temperatura interna desejada;
quantas vezes a porta do ambiente foi aberta e por quanto tempo permaneceu aberta;
quantas pessoas estavam dentro do ambiente a ser climatizado, entre outras. Isso explica
a variacdo encontrada nas medi¢des onde ocorreram menores volumes de agua gerada
nos dias em que os equipamentos foram utilizados para resfriar o ambiente e a umidade
estava alta, quando comparada com dias de umidade mais baixa.

Para propor alternativas de reaproveitamento da agua de condensagao, analisou-se
a qualidade desta agua, visto que ndo ha uma norma especifica que estabelega padroes
e requisitos para o reaproveitamento da agua de condensagdo dos equipamentos de ar
condicionado. Para analisar a qualidade compararam-se os resultados da analise da amostra
de agua coletada (Quadro 3) com os padrdes estabelecidos pela Portaria n® 2.914 MS,
NBR 15.527:2007 e também com os padrdes de qualidade de agua de reuso estabelecidos
no Manual de Conservagio ¢ Reuso de Agua em Edificagdes (ANA, 2005).
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Quadro 3 — Resultados da analise da amostra de agua coletada e comparagéo dos resultados.

. Agua de reuso
Parametros LQ/Faixa* Resultados ;: :17zl1aMn°s 1 5':.25 07 Clagse 1 - Manual
ANA (2005)

ti‘:::g{g?g; nes  18NMPA0OMLT < 1,8 NMP.100mL" A”?‘Sgcr':l_em A“ﬁggcr':l_em NZo detectaveis
Condutividade 1 uS.cm™ 50,2 uS.cm’ - - -
Legionella sp. - Auséncia - - -
DBO 5mg.L" 10,2 mg.L"! - - 10,00 mg.L"
DQO 5mg.L" 30 mg.L"! - - -
pH (a 25°C) 2,00 - 13,00 7,22 6,00- 9,50 6,00-8,00 6,00 — 9,00
[Turbidez 0,1 NTU 0,29 NTU <5,00uT <5,00uT <2,00uT

*LQ/ Faixa = Limite de Quantificacdo ou Faixa de Trabalho, quando aplicavel, estabelecido pelo laboratério.

O resultado para coliformes termotolerantes menor que 1,SNMP.100 mL' indica
que este grupo de micro-organismos esta virtualmente ausente na amostra de agua de
condensagao analisada, portanto a mesma ndo apresenta risco elevado de contaminagao.
Na amostra analisada, também ndo foi encontrada a presenca de bactérias do género
Legionella sp., micro-organismo comum em ambientes aquaticos, inclusive em sistemas
de climatizag@o, como as bandejas de ar condicionado.

A andlise da condutividade indica a presenca de sais dissolvidos na dgua. Para
sistemas de reaproveitamento de dgua é importante analisar este parametro para evitar
incrustagdes em tubulagdes. O resultado de 50,2 pS.cm pode ser considerado de baixa
condutividade. A turbidez ¢ indicador da presenca de solidos dissolvidos ou particulas
coloidais em suspensdo na dgua, que impedem a passagem de luz. O resultado de 0,29
NTU representa que a agua amostrada estd de acordo com os padrdes estabelecidos de
qualidade da 4gua. Com base nos resultados destes dois pardmetros ¢ possivel dizer que
esta dgua tem baixo potencial de formar incrusta¢des nas tubulagdes devido a baixa
quantidade de sais e solidos presentes.

A DBO representa a quantidade de oxigénio necessaria para degradar a matéria
organica presente na agua. A NBR 15.527:2007 e a Portaria n® 2.419/2011 MS ndo
estabelecem um padrao para este parametro, porém o manual para conservagao e reuso da
agua em edificagdes define que para a agua de reuso classe I a DBO nao deve exceder 10
mg.L". O resultado de DBO encontrado apresentou-se levemente acima do estabelecido,
com valor de 10,2 mg.L"'. Para DQO néo ha padrao estabelecido nas referéncias utilizadas
para qualificar a 4gua de condensagdo. Este parametro indica a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica. A amostra apresentou valor de 30 mg.L"!, valor
que pode ser considerado baixo. O pH indica a acidez ou alcalinidade da agua, o resultado
apresentou valor de 7,22 que pode ser considerado como pH neutro. Além disso, o valor
apresentado esta dento da faixa estabelecida como ideal nas referéncias utilizadas.

Sugere-se adi¢ao de cloro no recipiente de armazenamento da dgua para desinfec¢ao
como forma de prevengdo. Além disso, a adi¢do de cloro na agua evita a formacao de
algas, mantendo a dgua cristalina por mais tempo. A NBR 15527 (2007) que trata dos
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requisitos para o reaproveitamento de dgua da chuva em areas urbanas recomenda que
seja mantida a concentrag@o de cloro residual livre entre 0,5 a 3 mg/L nos tanques de
armazenamento de agua para desinfec¢do. Tendo em vista isto e o que € estabelecido na
Portaria MS n° 2.914/11, anexo IV, para que a desinfec¢ao ocorra de maneira eficiente,
deve-se utilizar o tempo necessario para contato minimo de desinfeccao por cloragio, de
acordo com a temperatura e o pH da agua. Para o armazenamento desta dgua, sugere-
se a canalizacao das saidas de agua dos equipamentos de ar condicionados para a sua
drenagem até um reservatorio, que pode ser uma cisterna (a exemplo dos reservatorios de
armazenamentos de dgua da chuva) ou at¢ mesmo uma bombona com simples adaptacdes,
conforme Figura 3.

Como alternativa de aproveitamento desta agua, sugere-se a utilizagdo da mesma
para a limpeza do piso e do patio da empresa. Outros fins ndo potaveis de aproveitamento
podem ser utilizados, porém a escolha deste motiva-se pelo fato de que a limpeza nos
escritérios ¢ na area de lazer do prédio ¢ feita com baldes, entdo, se utilizado o sistema
proposto, ndo ¢ necessario o bombeamento, evitando custos com energia.

Figura 3 — Sugestao de reservatério para armazenamento da agua

Entrada da agua
de condensacgdo
Clorador
Filtro S Tampa - para inspegdes
; / e adigdo de cloro
Saida dos sohdos /
Qrosseros
S PP
Saida do excesso de dgua

\ Tomneira
Redutor de Estrad e
turbuléncia strado para suporte da
4= bombona, com altura ideal

para acesso a tomeira

Fonte: adaptado de <http://www. sempresustentavel.com.br/hidrica/minicisterna > acesso em 30/11/15.
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CONCLUSOES

Os impactos que as atividades humanas provocam no meio ambiente, tem resultado
o surgimento de problemas hidricos, por exemplo. Nesse sentido, o uso de técnicas
alternativas para o reaproveitamento de agua e combate ao desperdicio sdo bases para a
busca do desenvolvimento sustentavel. E de extrema importancia a conscientizagdo da
populagdo ¢ a informacao de facil acesso para as possibilidades de reaproveitamento de
agua, ndo somente da técnica apresentada, mas de diversas outras formas, que somadas
evitariam o desperdicio de grandes volumes de agua.

Verificou-se que a geracdo de dgua de condensagdo em equipamentos de ar
condicionado do tipo split, aumenta conforme a capacidade em BTUs do equipamento.
Foi possivel observar também que quando o equipamento ¢é utilizado para aquecer o
ambiente, o volume de condensacdo fica um pouco abaixo da média horaria esperada.
No Rio Grande do Sul, nos periodos de inverno onde ocorrem as temperaturas minimas,
a quantidade de agua a ser aproveitada sera menor, ja no verao onde ha registro das
temperaturas maximas, o volume devera ser relativamente continuo. Por este motivo ndo
foi realizada estimativa de economia de agua potavel anual, pois alguns meses do ano ndo
terdo o mesmo volume do que a média estabelecida. Além disso, como as quatro estagdes
do ano ja ndo sdo mais definidas em fungdes de varias alteragdes climaticas, ndo se tem
o registro da totalidade dos dias em que ha necessidade de se usar o ar condicionado
para refrigerar o ambiente para conforto térmico. Isto significa que além da estacao do
verdo, na primavera, no outono € mesmo no inverno, ha dias quentes sendo necessario
o uso do ar condicionado. Portanto, se teria ao longo do ano um niimero maior do que
trés meses de verao.

Os estudos realizados, para estimar o volume gerado nos equipamentos de ar
condicionado, permitiram identificar que a alternativa apresentada neste trabalho
demonstra-se de aplicabilidade viavel. A analise da amostra de agua coletada permitiu
identificar que a 4gua de condensag@o apresenta qualidade apropriada conforme legislagao
¢ normas aplicadas para comparacdo ¢ tem potencial para o reaproveitamento. Porém
esta alternativa de reaproveitamento necessita ser mais estudada a fim de estabelecer
padrdes e requisitos a ser observados que permitam qualificar a 4gua de condensagdo, bem
como normas para elaborag@o do sistema de reaproveitamento da dgua de condensagdo
de equipamentos de ar condicionado do tipo split, assim como ja existem normas que
regram o reaproveitamento de agua da chuva e de torres de resfriamento.

Tendo em vista que a procura por conforto térmico aumenta a cada dia e esta ¢
feita através de equipamentos de ar condicionado, ndo aproveitar a agua que ¢ gerada
nestes equipamentos através da condensagdo ¢ uma forma de desperdicio de dgua. Esta
geracdo de agua ndo deve ser desconsiderada, em meio as crises hidricas e racionamento
que nao so6 o Brasil, mas diversos paises vém enfrentando. O reaproveitamento da agua
de condensagao de equipamentos de ar condicionado deve ser realizado para auxiliar na
preservagao deste recurso em conjunto com outras técnicas de reaproveitamento de agua,
bem como pelo consumo consciente.
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