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RESUMO

O presente artigo discute as possiveis fontes alternativas de &gua em uma edificacdo comercial de grande porte
na regido metropolitana do Espirito Santo, com foco na producdo de agua condensada para possiveis usos.
Apo6s uma andlise preliminar de setorizacdo de &gua na edificacdo o estudo mostrou que 0s maiores
consumidores de agua sdo torre de resfriamento, restaurantes e banheiros. Como base de comparagdo para o
balanco hidrico, a pesquisa avaliou as fontes de aguas residuais mais relevantes neste caso: a agua cinza, a
agua de chuva e a 4gua de condensacdo. Foi constatado que a dgua cinza produzida foi de um total de 2.320,2
m3/ano, enquanto a oferta de aguas pluviais demonstrou que esta seria uma fonte de agua capaz de suprir
64.950,8 m3/ano de agua. Com relacdo a producédo de agua de condensacdo, verificou-se que 01 TR é capaz de
produzir 5,83 litros de agua por dia, gerando um total de 3.501,6 m3%/ano de agua condensada. Apesar da agua
pluvial ser uma importante fonte hidrica no local em termos quantitativos, a dgua condensada possui um
potencial de aproveitamento relevante posto que trata-se de uma agua com boa qualidade e producdo ndo
sazonal. Avaliando o seu uso para abastecer a torre de resfriamento, a 4gua condensada representaria 10% do
volume de agua consumido por essa unidade.

PALAVRAS-CHAVE: Agua condensada, aproveitamento de agua, edificagdo comercial, balanco hidrico.

INTRODUCAO

Recentemente, o sudeste brasileiro sofre de uma escassez hidrica alarmante, em que no Espirito Santo a crise é
referida como a pior dos ultimos 40 anos, segundo a Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH, 2015) e
no estado de S&o Paulo é caracterizada como a maior estiagem que atingiu o estado nos ultimos 84 anos
(SABESP, 2014). Esse cenério trouxe efeitos adversos para os setores da economia devido as interrupcgdes do
abastecimento de 4gua no meio urbano e, além disso, ao comprometimento do fornecimento de energia elétrica
(FILHO, 2015).

Neste contexto, muitos municipios e estados tém adotado legislacBes que visam promover 0 reuso e o
aproveitamento de &guas residuais na tentativa de garantir o uso seguro dessas aguas servidas, impactando néo
apenas edificacfes industriais, mas, sobretudo domésticas e comerciais.

Os shopping centers, por exemplo, sdo centros comercias com grande impacto sobre a demanda de agua em
meio urbano, ja que, segundo a Associacdo Brasileira de Shopping Centers (ABRASCE, 2017), eles atraem um
trafego de 444,26 milhdes de pessoas todo més e mais de 1 milhdo de empregos diretos, exigindo uma alta
demanda de &gua para sua operacdo e manutencdo. Em termos de escassez de recursos hidricos e uso
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sustentavel da agua, a gestdo dos shopping centers pode ter um papel protagonista e exemplar nas solucées
para cidades mais resilientes e sustentaveis.

Ao estudar a distribuicdo do consumo de agua no shopping Rio Sul, Nunes (2006) conclui que o sistema de
refrigeracdo é responsével pelo consumo de 24,32% de &gua da edificacdo. Em grandes empreendimentos
comerciais, destaca-se o sistema de refrigeracdo como o grande vildo no que tange ao consumo de agua.

Dessa forma, a utilizacao de fontes alternativas de suprimento de dgua para o uso em pontos de consumo nao
potavel vem sendo cada vez mais disseminada como uma opcéo de conservagdo (AGUIAR,2011). Mancuso e
Manfredini (2005) mostraram que a utilizacdo de agua de reuso nas torres de resfriamento da subestacéo
conversora de energia elétrica de Ibilna, Sao Paulo, reduziu a captacdo de agua superficial em termos de 25%,
representando uma economia de 167 m3/dia de agua potavel.

Entre as ofertas de 4&gua comumente produzidas e disponiveis nas edificacdes estdo: as aguas pluviais, aguas
cinza e as aguas de condensacdo. Diferentemente da dgua pluvial, a 4gua cinza é produzida continuamente
enquanto houver uso dos aparelhos sanitarios. O reuso de aguas cinza engloba a reutilizacdo das &guas
oriundas de chuveiros, lavatorios, maquina de lavar roupas e loucas mediante um sistema de tratamento
(ALEXANDRE; CASTRO; PESQUERO, 2013).

Em centros comerciais como shopping centers, onde a producdo de agua cinza € relativamente pequena, o
sistema de reaproveitamento pode ndo atender a demanda, inviabilizando economicamente a reutilizacdo da
agua cinza nessas edificagbes (GOIS; RIOS; COSTANZI, 2015). Como alternativa, a associagdo de varios
sistemas de aproveitamento e reaproveitamento de &gua pode ser vantajosa e representar uma economia
significante no resultado final, e neste aspecto a 4gua condensada é um importante aliado.

Nestas edificagdes de grande porte, o resfriamento do ar é feito através de unidades centrais, compostas
geralmente por Torres de Refrigeracdo e Fancoils, onde ocorre a condensagdo da agua. Segundo GLAWE
(2013), o fluido frio (Agua gelada) é circulado através de bobinas na se¢éo do evaporador com a finalidade de
resfriar o ar. A medida que o ar flui sobre as serpentinas de arrefecimento, a umidade do ar condensa sobre a
superficie fria das bobinas e goteja para dentro de uma bandeja de drenagem.

Licina e Sekhar (2012) apontam que o condensado tem sido utilizado como fonte de &gua em edificios
industriais e comerciais, uma vez que proporcionam uma fonte de 4gua ndo potavel de qualidade relativamente
boa sem qualquer tratamento adicional necessario.

Mesmo a agua de condensacdo sendo sazonal, dependendo fortemente do clima e da regido (COOK;
SHARMA; GURUNG, 2014), sua qualidade é comparavel a da agua destilada, exigindo pouco ou nenhum
tratamento para aplicagGes ndo potaveis (LICINA; SEKHAR, 2012; NASSAR; MOURA, 2015), podendo ser
utilizada contribuindo em sistema de &gua cinza, abastecimento em torres de arrefecimento ou para utilizacdo
em irrigacao.

As previsGes da quantidade de condensado que serd gerado dependem de varias varidveis, incluindo a
condi¢bes do ar externo, pontos de ajuste para condi¢cBes de ar interno, aquecimento, ventilagdo, tipo de
sistema, configuracdes de ar condicionado, tipo e uso do edificio (GLAWE; 2013). Segundo Al-Farayedhi,
Ibrahim e Gandhidasan (2014), a média de producdo de condensado de um ar condicionado do tipo split,
localizado na Arabia Saudita, é de 53 litros de agua por dia, vale ressaltar que a temperatura e a umidade
relativa na regido variam de 25°C a 50°C.

Estudos sobre o potencial de aproveitamento de dgua condensada em diversos locais de clima quente e imido
afirmam que devido a remocéo de minerais durante o processo de evaporacdo, a qualidade do condensado é
semelhante a agua destilada (LICINA E SEKHAR, 2012; DRINKWINE, SOVOCOOL, MORGAN, 2012).
Em geral, espera-se que a agua obtida do vapor atmosférico seja de boa qualidade, com baixos teores de
minerais e metais (HABEEBULLAH, 2009). Em estudo de Bryant e Ahmed (2008), os autores afirmam que a
agua testada teve boa qualidade e seria considerada aceitavel para consumo humano com tratamento minimo
para contaminantes biol6gicos.
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A alta qualidade da agua condensada sugere que a implementacdo de uma estratégia de coleta pode levar a uma
economia substancial, embora sazonal, e reduzir o impacto ambiental em diversas aplica¢fes industriais nas
quais é necessaria uma agua de melhor qualidade (LOVELESS; FAROOQ; GHAFFOUR, 2013).

Dessa forma, o presente projeto tem como objetivo avaliar o potencial de aproveitamento de &gua de
condensacdo em edificios comerciais de grande porte, baseado na quantificagdo e qualificagdo dessa fonte de
dgua. O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participagdo da empresa BR Malls,
administradora do Shopping Vila Velha, onde foi realizado o estudo de caso.

METODOLOGIA UTILIZADA
INFORMACOES PRELIMINARES

Foi escolhido para estudo de caso o shopping Vila Velha, localizado no bairro Divino Espirito Santo, no
municipio de Vila Velha, ES. O shopping esta situado em um centro urbano e ocupa uma area de 140 mil
metros quadrados, sendo 71 mil metros quadrados de &rea bruta locivel (BR Malls, acesso em 16 jun. 2016).

A edificacdo possui um sistema de torre de resfriamento e aparelhos do tipo fancoil, que estdo localizados nas
18 casas de maquinas distribuidas ao longo do shopping. O sistema de refrigeragdo é constituido de dois
circuitos (Figura 1), no primeiro a agua circula entre a torre de resfriamento e o condensador (chiller) e no
segundo pelo compressor (chiller) e o fancoil. E importante salientar que no circuito Torre de resfriamento -
Condensador ocorre uma perda significativa de agua devido a evaporacdo e a purga, por esse motivo ha o
abastecimento de &gua diariamente de aproximadamente 95,6m3, segundo dados fornecidos pela
administradora do shopping Vila Velha.

» TORRES
VEM DO >
RESERVATARIO CONDENSADOR
DE &GUA 2 o
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= e
= COMPRESSOR FANCOIL
] | S

Figura 1: Circuitos do sistema de refrigeracao.

MEDICOES

Apos o reconhecimento das instalagdes hidrossanitarias da edificacdo, foi elaborado um plano de setorizagao
do consumo de &gua, que possibilitou a divisdo por setores de cada atividade consumidora de 4gua, tais como,
banheiros sociais e bebedouros, refeitério, restaurantes, torre de resfriamento, area de eventos, cinema,
supermercado, caixa de compensacdo, saldo de beleza, lavanderia, academia, tanques e lojas.

Foram realizas leituras dos hidrémetros diariamente, no horario das 14 horas no periodo de setembro de 2016 a
janeiro de 2017. Ademais foram estimadas as vazdes de aguas residuarias produzidas, tais como, o volume de
agua pluvial, agua cinza e agua de condensacdo (objeto central deste estudo), e, diante disso, foi possivel
estabelecer a configuracdo do balanco hidrico da edificacéo.

OFERTA DE AGUA PLUVIAL

A determinacdo do volume de agua pluvial disponivel foi embasada na metodologia descrita na NBR
15527:2007 (ABNT, 2007) (Equagdo 1), que considera os valores de precipitacdo referente ao local do
empreendimento, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a area total da
cobertura da edificacéo, dado disponivel na administracdo central do shopping.
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oferta 1000 1000 (Equagiio 1)
Onde: V = Volume da oferta de adgua da chuva (m3); C = coeficiente de escoamento; A = area de contribuicao
da cobertura (m?); P = precipitacdo (mm).

PRODUCAO DE AGUA CINZA

Para quantificar a producédo de aguas cinza, foram considerados pontos de producdo nas pias de trés tipos de
banheiros (banheiros sociais, dos banheiros do cinema e de funcionérios), além de tanques utilizados para a
limpeza e de uma unidade de lavanderia instalada dentro do shopping, sendo que no total, o shopping possui
10 banheiros sociais, 02 banheiros na area do cinema, 02 banheiros de funcionarios, 02 tanques e 01 lavanderia
industrial.

Foram instalados 02 hidrémetros em um dos banheiros, onde um deles registrava o consumo de agua das pias e
0 outro o consumo das bacias sanitérias. Estes hidrdmetros foram medidos diariamente a fim de verificar a
representatividade do consumo de &gua pelas pias em relagdo ao consumo total do banheiro. Essa
representatividade foi mantida para todos os banheiros com relagéo a seus consumos de agua totais. No caso
dos banheiros de funcionérios, entretanto, a producéo foi estimada considerando o nimero médio de usuarios
e 0 consumo de agua cinza per capita calculado com base nos dados dos banheiros sociais, visto que, para o
caso dos funcionérios ndo haviam hidrémetros instalados. A producéo de agua cinza em tanques e lavanderia
foi feita considerando o mesmo volume de consumo de agua potavel.

AVALIACAO DA PRODUGCAO DE AGUA CONDENSADA

O cdmputo da &gua de condensacéo foi realizado através do método de cubagens efetuadas na saida dos drenos
dos fancoils. Para isso, foram escolhidos 4 drenos de facil acesso para a execucéo da cubagem, sendo que cada
dreno atende a determinadas casas de maquinas, conforme Figura 2.

Dreno 3 Dreno 4

CM-14 CM-16

Dreno 2 CM-15 CM-12

CM-07 »
). CM-06
= CM05
Dreno 1 >
CM-04
’—

Figura 2: Localizagdo dos drenos e respectivas casas de maquinas atendidas.

A cubagem foi realiza durante quatro dias (um dia para cada dreno), abrangendo os horarios de 10 horas até as
22 horas, sendo estes 0s horarios em que o ar condicionado € ligado e desligado, respectivamente.

O recipiente escolhido para a cubagem foi um galdo de aproximadamente 212 litros (Figura 3), com érea da
secdo transversal de 023 m2. Com o auxilio de uma trena, foram medidas as alturas da lamina d"agua dentro do
galdo a cada hora e estes valores foram multiplicados pela area do recipiente.
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Figura 3: éaléo utilizado para cubagem.

Para estimar a quantidade total de dgua condensada produzida no shopping center, foi levantado o nimero de
fancoils distribuidos nas diversas casas de maquinas e 0 TR (tonelada de refrigeracdo) correspondente a cada
fancoils, considerando que a producdo de agua condensada pode variar de acordo com o TR. Apds a realizacdo
da cubagem e identificacdo do TR correspondente aos fancoils atendidos por cada dreno, foi possivel
relacionar os TR’s com a producao diaria de condensado de cada um.

Neste trabalho foi assumido que o volume de condensado produzido por um fancoil de determinado TR sera
similar a outro de mesmo TR. Importante ressaltar, entretanto, que ndo ha na literatura dados suficientes que
comprovam a relacdo entre producdo de condensado e TR, e, portanto, cabe uma discussdo detalhada sobre o
assunto.

Vale ressaltar ainda que ndo foram considerados no presente estudo os fancoils referentes as unidades de lojas.

Sendo assim, conhecido o valor de todos os TR’s e a producdo equivalente para cada TR, pdde-se calcular a
producédo de condensado para todo o sistema.

BALANCO HIDRICO

Visando reduzir os erros amostrais com a coleta de dados de vazdo, com o0s registros tedricos ou com as
estimativas com base na literatura, foi aplicado o método do balang¢o hidrico reconciliado (BHR), desenvolvido
pela Rede Teclim, que propde a atribui¢do de graus de confiabilidade para os dados de vazdo (Tabela 1), ou
seja, para cada técnica utilizada na obtencdo do dado foi atribuido um valor que ir& representar o seu nivel de
incerteza (FREIRE, 2011).

Tabela 1: Qualidade da Informacéo (QI)

QI - Qualidade da Informacao Fontes de Informacéo
0,4 - IPC (Pouco Confiavel) Estimativa grosseira sem muita consisténcia.
2,0 - ICB (Nivel de Confianca Baixo) Literatura existente, projetos antigos e simulaces.

Experiéncia de campo e estimativa confiavel a partir de medicdes

4,0 - ICM (Nivel de Confianca Médio) existentes e informacdes de operadores do sistema.

Hidrometros instalados. Apesar de ndo estarem calibrados foi a
10,0 - ICA (Nivel de Confianca Alto) melhor fonte disponivel. Os dados foram tratados estatisticamente
para retirada dos espurios.

Fonte: FREIRE, 2011.
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A reconciliacdo de dados propBe novos valores de vazBes que possam satisfazer as equacfes de balango de
massa através de técnicas de otimizagdo matematica que reduzem a diferenca entre os valores de vazdo
originais e reconciliados (OLIVEIRA, 2011).

Os dados de vazdes foram reconciliados conforme a adaptagéo feita por Martins et. al. (2010) (Equag&o 2),
baseado em Crowe (1986), resolvida com o auxilio da ferramenta solver do MSExcel®.

N a
) Vai =V )™
min — RTE
=1 ”‘ Equacéo (2)
Onde: i = correntes; VRi = vazdes reconciliadas; VMi = vazdes medidas; N = nimero total de correntes
envolvidas; Qli = qualidade da informacéo.

A validacdo dos resultados do BHR foi verificada através da analise das relacdes entre as vaz8es reconciliadas
e ndo reconciliadas, conforme as Equacdo 3 e Equacéo 4.
Difg-re-nl;a = VRIE - Vﬁ'l'lf Equa(,‘ﬁo (3)

100 (V)
Vae Equacéo (4)

Desvio das vazies (1) =

Valores de desvios de vazdes menores que 1% foram considerados validos. Para construir o fluxograma de
vazdes foi utilizado o software STAN verséo 2.5

RESULTADOS OBTIDOS
CONSUMO DE AGUA POTAVEL

Através das medicBes realizadas, foi possivel setorizar o consumo de agua potavel em toda a edificacéo,
conforme apresentado na Figura 4, em que percebe-se que os principais consumidores de agua no shopping em
estudo sdo a torre de resfriamento (31,01%), os restaurantes (29,8%) e banheiros (15,5%).

u Eanheiros u R efeitorio Festaurantes Torre de Resfriamento
B/ Area de Eventos B Cinema N Supermereado N Caixa de Compenzacio
m5alZp de Beleza 8 Lavanderia m A cademia m Tangue
Lojas Ouos 4 19% 59T% 3 agm
0,94%
1.34% 1.25%

0,09%

20 80%

31.01%

Figura 4: Distribuicio de Consumo Diario de Agua em Shopping Center por Categoria.
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PRODUCAO DE AGUA RESIDUARIAS
AGUA CINZA

Através da leitura do hidrémetro instalado, foi possivel perceber que o consumo de agua potavel pelas pias é
equivalente a 4% do consumo total do banheiro e o resultado obtido foi replicado para os demais banheiros
sociais e do cinema, resultando em uma produgdo total de 713,88 m3¥ano de agua cinza. No banheiro de
funcionarios, cuja metodologia adotada para calcular a produgdo de agua cinza considerou o nimero de
usudrios (visto que ndo havia hidrometrizagdo no local) obteve-se um total de 8,66 m¥ano. Os tanques e
lavanderia, juntos, resultaram em uma producéo de &gua cinza de 1.597,71 m3/ano. Logo, a produgdo total de
dgua cinza considerada neste trabalho igual a 2.320,25 m3/ano.

AGUA DA CHUVA

Conforme a Equacéo 1 e as variaveis dispostas na Tabela 2, considerando a média das precipitacfes dos anos
de 2003 a 2016 do local de estudo, a oferta de 4gua da chuva disponivel no ano é de 64.950,88 m3.

Tabela 2: Oferta de dgua de chuva na edificacdo.

Precipitacdo Média
Anual

Area de Captacdo

Coeficiente de
Escoamento

Volume da Oferta de
Agua de Chuva Anual

1361,66 mm

50.288,15 m?

0,95

64.950,88 m3

AGUA DE CONDENSACAO

A Tabela 3 apresenta 0 volume de condensado produzido por cada dreno obtido através do método de
cubagem.

Tabela 3: Resultado da cubagem.

Periodo Dreno 1 Dreno 2 Dreno 3 Dreno 4 Soma
Litros Litros Litros Litros Litros
10:00 as 14:00 horas 278,12 630,11 235,92 290,56 143471
14:00 as 18:00 horas 200,72 671,94 235,16 259,66 1367,48
18:00 as 22:00 horas 195,52 870,08 282,27 266,06 1613,93
Total diario 674,36 2172,13 753,35 816,28 4416,12
Total mensal 20230,67 65163,98 22600,38 24488,45 132483,47

Considerando somente a producdo dos fancoils monitorados, em um més, o shopping produz um total de 132
m?3 de 4gua de condensacgdo. Através desse valor, foi possivel identificar que 01 TR é capaz de produzir um
total de 5,83 litros de 4gua condensada por dia.

Assim, relacionou-se a tonelada de refrigeracdo e a quantidade de fancoils que possuem o mesmo TR,
alcancando-se um total de 3.501,6 m3/ano de 4gua condensada no shopping (Tabela 4).
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Tabela 4: Relacdo fancoil e TR’s.

) Total Producdo 1 TR | Total Condensado Total

TR Quantidade Subtotal TR | TR’sno (Lidia) (Lidia) Condensado
shopping (md/ano)

26 1 26

27 1 27

34 6 204

36 4 144

40 3 120

43 2 86

50 7 350 1669,7 5,83 9726,45 3501,6

51 1 51

63 2 126

76 1 76

88 1 87,7

90 2 180

92 1 92

100 1 100

BALANCO HIDRICO

A partir das vazdes de agua de entrada e saida coletadas e estimadas e 0 uso do software STAN versao 2.5, foi
elaborado o fluxograma ilustrado na Figura 5, com a finalidade de representar as correntes liquidas de entrada
e de saida da edificacéo.

As correntes E's e S”s sdo correntes liquidas de entradas e saidas, respectivamente. As correntes representadas
em azul se referem as aguas potaveis, enquanto as correntes em verde sdo relacionadas a agua evaporada da
torre de resfriamento. As correntes em preto representam a producdo de agua cinza, em vermelho esta
demonstrada a producédo de esgoto e as correntes em amarelo sao referentes a dgua de drenagem.
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Figura 5: Fluxograma vazdes de entrada e saida anual

Todas as correntes e 0s processos a elas relacionados estdo apresentados na Tabela 5, que apresenta cada
corrente com sua respectiva vazdo medida (Vm), o coeficiente de qualidade da informacdo (Ql), a vazdo
reconciliada calculada com o auxilio do solver (\Vr) e o desvio das vazdes obtidos.
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Tabela 5: Relacdo fancoil e TR’s.

Correntes Processo Vm (m?/ano) Ql Vr (m3/ano) Vr-Vm Desvio (%)
El CESAN 111.001,12 10 111026,0225 24,90247 0,02243%
E2 Agua da chuva 64.950,88 4 65027,7259 76,84594 0,11817%
E3 Torre de resfriamento 34.417,48 10 34415,0849 -2,39507 -0,00696%
E4 Tanques 208,39 10 208,3899 -0,00012 -0,00006%
E5 Lavanderia 1.389,32 10 1389,3163 -0,00372 -0,00027%
E6 Banheiro social 17.205,49 10 17205,0225 -0,46755 -0,00272%
E7 Banheiro funcionérios 239,81 0,4 239,7535 -0,05652 -0,02357%
E8 Cinema 2.312,31 10 2312,3004 -0,00962 -0,00042%
E9 Outros 1.382,67 0,4 1380,9425 -1,72748 -0,12509%
E10 Restaurantes 33.079,26 10 33077,6657 -1,59433 -0,00482%
Ell Refeitorio 98,74 10 98,7399 -0,00007 -0,00007%
E12 Supermercado 8.608,35 10 8608,2294 -0,12064 -0,00140%
E13 Caixa de compensacéo 749,21 10 749,2086 -0,00136 -0,00018%
El4 Academia 1.044,40 10 1044,3977 -0,00232 -0,00022%
E15 Lojas 6.630,19 10 6630,1183 -0,07169 -0,00108%
E16 Area de eventos 2.149,91 10 2149,9017 -0,00827 -0,00038%
E17 Saldo de beleza 1.485,59 10 1485,5857 -0,00430 -0,00029%
S1 Evaporagdo 34.417,48 2 34415,0849 -2,39507 -0,00696%
S2 Tanques 208,39 0,4 208,3818 -0,00821 -0,00394%
S3 Lavanderia 1.389,32 0,4 1388,8568 -0,46317 -0,03335%
sS4 Banheiro social 621,39 0,4 621,3038 -0,08620 -0,01387%
S5 Banheiro funcionarios 8,66 0,4 8,6600 -0,00001 -0,00016%
S6 Cinema 92,49 0,4 92,4883 -0,00167 -0,00180%
S7 Outros 1.382,67 0,4 1382,5456 -0,12439 -0,00900%
S8 Restaurantes 33.079,26 0,4 33057,8551 -21,40491 -0,06475%
S9 Refeitério 98,74 0,4 98,7392 -0,00078 -0,00079%
S10 Supermercado 8.608,35 0,4 8605,0523 -3,29772 -0,03832%
S11 Caixa de compensacgéo 749,21 0,4 749,1703 -0,03974 -0,00530%
S12 Academia 1.044,40 0,4 1044,3265 -0,07350 -0,00704%
S13 Lojas 6.630,19 0,4 6628,0833 -2,10672 -0,03178%
S14 Avrea de eventos 2.149,91 0,4 2149,6165 -0,29347 -0,01365%
S15 Saldo de beleza 1.485,59 04 1485,4507 -0,13933 -0,00938%
S16 Banheiro social 16.584,10 0,4 16608,3747 24,27473 0,14616%
S17 Banheiro funcionarios 231,15 0,4 231,1469 -0,00307 -0,00133%
S18 Cinema 2.219,82 0,4 2219,5202 -0,29984 -0,01351%
S19 Evaporagdo 34.417,48 0,4 34415,0849 -2,39507 -0,00696%
S20 Agua cinza 2.320,25 0,4 2319,6907 -0,55926 -0,02411%
S21 Esgoto 74.263,39 04 74259,8813 -3,50873 -0,00472%
S22 Fancoil 3.492,00 0,4 3500,1316 8,13158 0,23232%
S23 Agua da chuva 64.950,88 0,4 65059,09146 108,21146 0,16633%
S24 Drenagem 68.442,88 0,4 68559,22304 116,34304 0,16970%
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DEMANDA DE AGUA NAO POTAVEL - DANP
Através do BHR, foi possivel identificar quais as correntes podem ser atendidas por agua ndo potavel, como o

abastecimento das descargas das bacias sanitarias, a reposicdo da agua na torre de resfriamento e usos de agua
para lavagem em geral.

Dessa forma, a vazdo correspondente a demanda de agua ndo potavel, com base no BHR, é de 149,12 m3/dia
(Tabela 6).

Tabela 6: Demanda de Agua N&o Potavel

Atividade Corrente | m3/ano m3/més m?/dia
Bacias Sanitarias Banheiros Sociais S16 16.608,37 1.384,03 |46,13
Banheiro de Funcionarios S17 231,15 19,26 0,64
Bacia Sanitaria Cinema S18 2.219,52 184,96 6,17
Torre de Resfriamento E3 34.415,08 2.867,92 |95,60
Lavagem em Geral (Tanques) E4 208,39 17,37 0,58
Total da Demanda de Agua N&o Potéavel 53.682,52 4.473,54 |149,12

REPRESENTATIVIDADE DA AGUA CONDENSADA

A partir do volume estimado da producdo de agua condensada, verificou-se a representatividade desta agua

perante toda a agua potavel consumida na edificacdo, bem como perante a demanda de agua ndo potavel e na
torre de resfriamento (Figura 6).

9.252,17
10.000,00

8.000,00 | 4.473,54

6.000,00 |

2.868,00
4.000,00 |

2.000,00 |

000 < /

Consumo/Produgdo Mensal

B Agua Potavel (m3/més) B DANP (m3/més)

W Torre de Resfriamento (m3/més)

Agua de Condensacio (m?/més)

Figura 6: Consumo/Produgéo de aguas no shopping Vila Velha.

Observa-se, portanto, que a producédo de condensado representa 10% do volume de agua consumido pela torre
de resfriamento. Isso representaria, em um ano, uma economia de 3.492,00 m3 de agua potavel, o que
corresponde a aproximadamente 36 dias de abastecimento da torre de resfriamento.

USOS POSSIVEIS E EXIGENCIAS DE QUALIDADE DA AGUA CONDENSAGAO

Muitos autores citam que na edificacdo comercial a agua condensada pode ser eficientemente aproveitada em
alimentacdo de torres de resfriamento (SAMAN, BRUNO E LIU, 2009; GUZ ,2005; LICINA e SEKHAR,
2012; GLAWE, 2013). Com um simples tratamento de polimento, a agua condensada podera ter varios usos
em aplicacdes especificas como industrias eletronicas, caldeiras para producdo de aco, industria farmacéutica e

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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médica e aplicacbes em laboratorios. Esta agua também pode ser usada em abastecimentos publicos,
direcionando o condensado para a rede de agua ou misturando-o com agua subterranea, se disponivel, e
tratando-o de acordo com os padrdes de agua locais (LOVELESS, FAROOQ E GHAFFOUR, 2013; Frechette,
Leung; Boyer, 2007).

Néo existe atualmente legislacdo brasileira que regule o uso de 4gua condensada em edificagdes, porém, para o
uso da agua de reuso, a ABNT NBR 13969: 1997 estabelece alguns parametros a serem atendidos, conforme
mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Grau de tratamento necessario

Coliforme Solidos Cloro
Classe / Parametro Turbidez dissolvidos pH .
fecal totais residual
. Entre
Classe 1: Lavagem de carros e outros usos Entre
ue requerem o contato direto do usuério < 200,00 6,00 0.5
que req ! dot <500 | NMP/100 | <200mgiL | ° mg/L —
com a agua, com possivel aspiracdo de -

e . . . mL 15
aerossois pelo operador, incluindo chafarizes. 8,00 mg/L
Classe 2: Lavagens de pisos, calcadas e <500.00
irrigacdo dos jardins, manutencéo dos lagos e <500 NMP/iOO i i >0,5
canais para fins paisagisticos, exceto ' mL mg/L
chafarizes.

. < 500,00
Cla§§e _3. Reuso nas descargas dos vasos <10,00 NMP/100 ) ) i
sanitarios. mL
Classe 3: Reuso nos pomares, cereais, <5.000.00
forragens, pastagens para gados e outros ) NMP /1'00 i i i
cultivos através de escoamento superficial ou mL
por sistema de irrigacao pontual.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 13969: 1997.

A caracterizacdo da agua condensada é um fator que interfere diretamente nos usos pretendidos desta agua, e,
por isso, tem ganhado uma visibilidade maior no meio académico. O condensado ¢é gerado da mesma maneira
que a agua destilada, que tem um pH ligeiramente &cido em torno de 5,8, em comparagdo com um pH neutro
de 7,0, e ndo contém minerais (BUZZLE 2013).

Estudos sobre o potencial de aproveitamento de agua condensada em diversos locais de clima quente e Umido
afirmam que devido a remocédo de minerais durante o processo de evaporagdo, a qualidade do condensado é
semelhante a 4gua destilada (LICINA E SEKHAR, 2012; DRINKWINE, SOVOCOOL, MORGAN, 2012).
Em geral, espera-se que a &gua obtida do vapor atmosférico seja de boa qualidade, com baixos teores de
minerais e metais (HABEEBULLAH, 2009).

Alguns autores afirmam ainda que o aproveitamento da agua condensada em torres de resfriamento ndo
demanda nenhum tratamento de desinfec¢do se a agua do condensado vai diretamente para alimentacdo de
torres de resfriamento, pois 0s procedimentos de adigdo de biocida que geralmente acontecem nestes locais
impedirdo a contaminagdo (GUZ ,2005; LICINA e SEKHAR, 2012).

CONCLUSOES

Este estudo mostrou as possibilidades de usos de fontes alternativas de dgua em um shopping da regido
metropolitana do Espirito Santo, com foco, sobretudo, na producdo e aproveitamento de 4gua condensada de
sistemas de resfriamento da edificacéo.

Através de uma andlise preliminar de setorizacdo de agua no shopping foi possivel observar que os maiores
consumidores de agua sdo torre de resfriamento, restaurantes e banheiros, responsaveis pelo consumo de 31%,

12 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
R 12

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

29,8% e 15% do total da agua potavel que alimenta o sistema, respectivamente. Vale ressaltar que a edificacdo
nao possui reuso e aproveitamento de agua, toda a demanda de agua ¢ atendida por agua potavel fornecida pela
concessionaria local.

Como base de comparagdo no balango hidrico, a pesquisa avaliou as fontes de aguas residuais mais relevantes
neste caso: a agua cinza, a 4gua de chuva e a agua de condensagdo. Foi percebido que a maior fonte de agua
cinza na edificagdo vem do conjunto tanques e lavanderia industrial. Juntos, eles sdo capazes de produzir
1.597,71 m3/ano de &gua cinza de um total de 2.320,2 md3/ano considerando também as pias dos banheiros. O
estudo da oferta de aguas pluviais demonstrou que esta seria uma fonte de agua capaz de suprir 64.950,8
m3/ano de agua, devido, sobretudo, a grande area de captacdo da cobertura da edificagéo.

A producdo de 4gua de condensagdo, por sua vez, foi calculada considerando a Tonelada de Refrigeracdo (TR)
total do shopping. O estudo concluiu que 01 TR é capaz de produzir 5,83 litros de agua por dia com 12 horas
de funcionamento. Dessa forma, como a edificacdo possui um total de 1.669,7 TR de ar por dia, a producdo de
&gua condensada é de 3.501,6 m3/ano.

Observando o balan¢o hidrico total da edificacdo, é possivel perceber que, apesar da &gua pluvial ser uma
importante fonte hidrica no local em termos quantitativos, a agua condensada possui um potencial de
aproveitamento relevante posto que trata-se de uma &gua com boa qualidade, segundo diversos autores e de
producdo continua. Avaliando o seu uso para abastecer a torre de resfriamento, a producdo de condensado
representa 10% do volume de agua consumido por essa unidade. Isso representaria, em um ano, uma economia
de 3.492,00 m3 de agua potavel, ou seja, 36 dias de abastecimento da torre de resfriamento.

De maneira geral, o estudo conclui que quase metade do consumo de agua demandado pelo shopping em
estudo pode ser substituida por fontes de aguas residuarias. No caso da 4gua condensada, o seu aproveitamento
traz beneficios ndo apenas econdmicos, mas também ambiental visto que esse efluente muitas vezes é
descartado de forma irregular, contribuindo com a formacéao de pocas e a proliferacdo de mosquitos.
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