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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo caracterizar as principais fontes geradoras de agua clara condensada em
edificagGes e identificar os métodos existentes para estimar os volumes disponiveis, contribuindo para o
avango técnico e normativo do aproveitamento dessa fonte alternativa de dgua. A pesquisa foi estruturada
em duas etapas: a primeira consistiu na identificacdo e categorizagdo das principais fontes de geragdo de agua
clara condensada, com énfase em sistemas de ar condicionado e caldeiras; a segunda concentrou-se na
identificacdo de estudos e métodos disponiveis na literatura para a estimativa do volume de agua clara
ofertado por cada fonte. Os resultados indicaram uma lacuna significativa de estudos que proponham
modelos de previsdao robustos para a produgdo de agua clara condensada, especialmente em contextos
urbanos brasileiros. Destaca-se o elevado potencial do condensado de ar condicionado como fonte alternativa
viavel, capaz de atender parte substancial da demanda por dgua ndo potavel em edificagdes. Conclui-se que
a tematica representa um campo promissor para pesquisas futuras, com vistas ao aprimoramento de
diretrizes técnicas e normativas que promovam a conservagao dos recursos hidricos no ambiente construido.

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

ABSTRACT

The aim of this study was to characterize the main sources of condensed clearwater in buildings and identify
the existing methods for estimating the available volumes, contributing to the technical and regulatory
advancement of the use of this alternative water source. The research was structured in two stages: the first
involved identifying and categorizing the main sources of clearwater condensate, with emphasis on air
conditioning systems and boilers; the second focused on identifying studies and methods available in the
literature to estimate the volume supplied by each source. The results indicated a significant gap in studies
proposing robust predictive models for the production of clear condensate water, particularly in Brazilian
urban contexts. The high potential of air conditioning condensate as a viable alternative water source is
highlighted, capable of meeting a substantial portion of non-potable water demand in buildings. It is
concluded that this topic represents a promising field for future research, aiming at the improvement of
technical and regulatory guidelines that promote water conservation in the built environment.

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

1 INTRODUCAO

Agua clara pode ser definida como “efluente gerado de sistemas de resfriamento, sistema de
vapor e condensado, sistema de destilacdo e outros equipamentos” NBR 16783 (ABNT, 2019,
p.2). De acordo com a NBR 16783 (ABNT, 2019), o aproveitamento de dgua clara para fins ndo
potaveis em edificacdes é permitido, desde que os parametros fisico-quimicos e biolégicos
atendam aos limites estabelecidos pela norma, assegurando a qualidade e a seguranca
necessarias para os usos pretendidos.
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A agua clara condensada, proveniente de equipamentos como aparelhos de ar-condicionado,
caldeiras, autoclaves, torres de resfriamento e sistemas de destilacdo, de modo geral, requer
baixo nivel de tratamento, o que a torna especialmente atraente para edificios com grande
uso de sistemas de climatizacdo e equipamentos térmicos (Marques e Oliveira, 2014).

Embora exista uma vasta drea ja explorada de estudos voltados ao aproveitamento de agua
de chuva (Brandao; Campos, 2019; Teston et al., 2018; Sant’Ana, 2006), agua cinza (Rodrigues
et al., 2022; Rosa; Ghisi, 2021; Barbosa et al., 2018) e dgua residudria tratada (Asano et al.,
1996; Arden et al., 2021; Sant’Ana, 2011), as possibilidades de aproveitamento da dgua clara
condensada em edificagbes ainda sdao pouco investigadas, especialmente no contexto
brasileiro. Questdes relacionadas a oferta, variabilidade e quantificagao desse recurso
permanecem em aberto. Com isso em mente, o presente trabalho teve como objetivo
caracterizar as principais fontes geradoras de agua clara condensada em edificagdes e
identificar os métodos existentes para estimar os volumes disponiveis, contribuindo para o
avango técnico e normativo do aproveitamento dessa fonte alternativa de agua.

2 METODO

Para alcancar o objetivo tracado, este estudo se baseou em uma revisao de literatura dividida
em duas etapas. A primeira etapa, de natureza exploratdria, buscou identificar e categorizar
os diferentes tipos de dgua clara e compreender o seu processo de producao em sistemas de
resfriamento e aquecimento por meio de uma pesquisa exploratéria de publicacées em livros,
periddicos e documentos técnicos utilizando a combinagdo de termos em portugués e inglés
de: i) oferta de agua (“agua clara” / “clearwater”, “condensado” / “condensate” e “vapor” /
“vapour”); ii) processo (“resfriamento” / “cooling” e “aquecimento” / “heating”); e iii) uso

n u

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

A segunda etapa buscou identificar os métodos existentes para estimar o volume da oferta do
condensado de sistemas de aquecimento e resfriamento. Identificadas as palavras-chave mais
recorrentes entre os trabalhos encontrados na primeira etapa foram utilizadas duas
estratégias de busca (Strings A e B), aplicadas nas bases de dados Web of Science e Portal de
Periddicos da CAPES. O String A foi desenvolvida com o objetivo de identificar estudos
relacionados ao condensado de ar condicionado, enquanto o String B teve como foco a dgua
condensada em sistemas de caldeira.

A. (“reuse” OR “aproveitamento” OR “reaproveitamento”) AND (“condensado”
OR “ar condicionado”) / (“reuse” OR “use” OR “reclamation”) AND (“condensate” OR "air
conditioning”)

B. (“reuso” OR “aproveitamento” OR “reaproveitamento” OR “recuperac¢do”)
AND (“vapor” OR “condensado” OR “caldeira”) / (“reuse” OR “reutilization” OR “recovery”)
AND (“steam” OR “condensate” OR “boiler” OR “boiler condesate”)

A partir da leitura de titulos foram excluidos trabalhos que fugiam ao tema proposto ou que
nao apresentavam as palavras-chave escolhidas. A utilizagdao das strings em ambas as bases
visou ampliar a abrangéncia da busca e garantir a recuperacao de publicacdes relevantes em
diferentes contextos e abordagens. Apds separacao das publicacdes de titulos compativeis e
coerentes foi realizada a leitura de resumos dos resultados das buscas e foram excluidos os
trabalhos cujos temas divergiam da drea de conhecimento pretendida, selecionando
publicacdes de revisdo, estudos de caso e artigos originais que apresentaram metodologia
cientifica e evidéncias empiricas a problematica exposta.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, foram identificados dois tipos de fontes agua clara condensada na literatura: i)
condensado de ar condicionado e ii) condensado de vapor de caldeira. Os resultados obtidos
a partir da revisdo da literatura sdo apresentados a seguir.

3.1 Condensado de ar condicionado (sistemas de resfriamento)

O condensado de ar condicionado é produzido pela dgua presente no ar (umidade), ao passar
pela serpentina de resfriamento o ar pode alcancar temperaturas abaixo do ponto de orvalho
ocorrendo a mudanca de estado fisico da dgua de vapor para liquido (Creder, 2004). Assim,
essa dgua goteja em uma bandeja de condensado (Figura 1), e em seguida pode ser descartada
ou aproveitada (Glawe et al., 2016).

Figura 1 - Esquema de um sistema de resfriamento de ar

\ Filtro de Ar
Ar

Externo

Serpentina de
Resfriamento

Ventilador

t Bandeja de Arde
Arde condensado Wamento

Retorno

Fonte: Adaptado de (Glawe et al., 2016).

No Brasil, a agua descartada de aparelhos de ar condicionado foi quantificada por meio de
medicdo direta (Fortes et al., 2015). Esse método depende, porém, da medicdo efetuada em
aparelhos existentes, e ndo poderia ser aplicado para o dimensionamento de sistemas de
aproveitamento em edificagdes ainda ndo construidas.

Outros estudos prévios foram elaborados com o intuito de prever a quantidade produzida de
agua condensada que poderia ser aproveitada, tais como: modelos de previsdao embasados
em estudos analiticos, computacionais e experimentais. Em um estudo prévio, Carvalho e
Sant'Ana (2024) identificaram, por meio de uma revisdo sistematica, os modelos de previsdo
de oferta de 4gua condensada de sistemas de ar condicionado (Tabela 1).

Observa-se, na Tabela 1, uma significativa prevaléncia do uso das varidveis temperatura,
umidade relativa, umidade absoluta, temperatura de ponto de orvalho e velocidade do ar para
a previsdo da oferta da agua condensada. Essa producdo de condensado pode ser baseada na
diferenga entre a umidade relativa do ar externo e do ar interno e na quantidade de ar externo
introduzido no edificio (Arden et al., 2021). Em média, os aparelhos de ar condicionado podem
produzir cerca 2,07 L/h de agua condensada, podendo chegar a 7 L/h (Ahmed, 2019). Arden
et al. (2021), considerando as condi¢es analisadas na sua pesquisa, verificou que os sistemas
de aproveitamento de condensado de ar condicionado podem potencialmente satisfazer até
26% da demanda de agua nao potdvel em um edificio.
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Tabela 1 - Trabalhos caracterizados por autoria e modelo de previsao utilizado.

Autor (data) Modelo de Previsao
Guz (2005) Taxa de Prod.= (Toneladas de Refrigeragao) X
(fator de carga) % (0,2 galdes)

Habeebullah (2009) Gréfico de trabalho para previsdo rdpida do rendimento de agua
para temperaturas do ar entre 25° a 40°C e umidade relativa entre
30% a 40%.

Painter (2009) Potencial de Condensado Produzido = Aw,. X 8{%

Lawrence et al. (2010) Condensado Coletado = Fluxo de Ar X densidade X 60 X Aw

Lawrence et al. (2012) Cond = 0,4777 x Avg.DP + 0,00204 CDD + 0,32596 X
[chuvas entre Abril e Qutubro] — 22,5

Al-Farayedhi et al. (2014) m, = my(w; — W)

Eades (2018) m,, = Mmy(w; — W)

Zolfagharkhani et al. (2018) Woroa = Apr X Vg X 3600 X pgyy(Wgin — Wae)

Poredos et al. (2021) Froxp imeortera = | ~0,006. (Tain +2Ta,out) _0128| x s

Nota: Avg. DP: Ponto de orvalho médio anual(°F), CDD: Graus-Dia de Resfriamento (calculada com base na diferenga entre
a temperatura média didria e uma temperatura de referéncia, geralmente 65°F), m, : taxa de fluxo de massa do
condensador/condensado (kg/s) , m,: Taxa de fluxo de massa de ar (kg/s), w;: Razdo de umidade interna, inicial, entrada,
w,: Razdo de umidade na saida, Wp,,4: Umidade absoluta (kg/kg), Ay, drea frontal do trocador de calor (m2) V,: velocidade
do ar, pg,: densidade do ar (kg/m2), M,y incerteza: iNcerteza do fluxo de massa de condensagdo medido na cdmara de teste
(kg/s), T,: temperatura média do ar umido (°C).

Fonte: Adaptado de (Carvalho e Sant’Ana, 2024).

Em instalagdes de ar condicionado, as evaporadoras possuem uma bandeja interna para a
coleta do condensado, conectado a um dreno pode-se iniciar um sistema de aproveitamento
desse condensado. Desse modo, encaminha-se o condensado coletado ao reservatério de
retencdo e aproveitamento. A dgua coletada abastece o reservatdrio de retencdo por meio de
um freio d’dgua, componente que evita o turbilhonamento da dgua previamente armazenada
e decantada, evitando o levantamento de impurezas ja sedimentadas para o nivel da
superficie d’agua, onde o sistema de bombeamento captura a dgua a ser aproveitada. Em
seguida, encaminha-se a agua ao reservatdrio de distribuicdo que possui uma entrada
sobressalente proveniente do sistema de abastecimento da rede de suprimento de agua
potavel, na falta de dgua coletada de ar condicionado.

3.2 CONDENSADO DE VAPOR DE CALDEIRA (SISTEMAS DE AQUECIMENTO)

Em edificagbes, o vapor pode ser utilizado em cozinhas (mdaquinas de lavar lougas e
caldeirdes), lavanderias (lavagem de roupa e secagem), Central de Materiais Esterilizados
(autoclaves), ou até mesmo para o aquecimento de agua (pias, lavatdrios, chuveiros etc.). As
caldeiras utilizam-se da queima de combustiveis (gds, lenha e outros), que ao liberarem calor,
esquentam a agua presente no equipamento transformando-a em vapor que é transportado
para os pontos em que o calor é desejado (Botelho e Bifano, 2015).

O vapor produzido, depois de utilizado, chama-se condensado. Apds passar pelo tanque de
condensado, retorna para a caldeira, visto que, a qualidade da agua ndo possui caracteristicas
para o descarte imediato (Figura 2) (Botelho e Bifano, 2015). O condensado de vapor tende a
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ser reaproveitado pela recuperacdo da energia térmica, assim, aquecer o sistema de
reabastecimento de dgua da caldeira (Chielle e Fontenelle, 2019). Na proposta de sistema de
reaproveitamento de condensado (ABRAMAN, 2008), a agua de descarte de purga e das
valvulas de seguranga é armazenada em caixa d’agua a aproximadamente 80°C e bombeada
novamente para a caldeira.

Figura 2 — Esquema de uma caldeira movida a lenha
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« - PEEY)
Saida do vapor
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Fonte: Botelho e Bifano (2015).

O vapor saturado gerado na caldeira é distribuido pelo sistema através das redes principais de
vapor que usa o vapor como condutor para o transporte da energia térmica para os pontos de
uso. Como o processo de transporte de energia é feito a partir do contato indireto com o
vapor, ele condensara (passara para a fase liquida) e sera drenado através de equipamentos
chamados purgadores, valvulas de drenagem automatica que possuem a funcdo de separar
um determinado fluido de um liquido ou gas (ABRAMAN, 2008).

Para os purgadores que se destinam a drenagem de linhas de vapor a quantidade de
condensado eliminado pode ser calculado conforme a Equacdo 1 (ABRAMAN, 2008).

Q =n(Qq +0,5Q5) (Ea. 1)

Sendo:

Q, quantidade total de condensado (Ib/h);

n, coeficiente de seguranca;

Q,, quantidade de condensado formado devido a perda de calor sofrida pelo vapor para aquecer a
tubulagdo, no inicio do funcionamento do sistema (lb/h); e

Q,, quantidade de condensado formado devido a perdas de calor por irradiagao, com a tubulagdao em
operacdo normal (Ib/h).

Os valores de Q, e Q, dependem de muitos fatores, alguns dos quais dificeis de se exprimir
guantitativamente. Existem na literatura tabelas e graficos com esses valores considerando
tipos de instalacdo, diametros de tubos e classes de isolamento térmico. Na falta de outros
elementos, essas grandezas podem ser calculadas pelas Equacgdes 2 e 3 (ABRAMAN, 2008)
(dados em Ib/hora).

o, _ S84LwAL
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0. = LaAtU
* QL

Sendo:

L, comprimento da tubulagdo (pés);

w, peso unitario do tubo vazio (Ib/pe);

At, diferenca de temperaturas entre o vapor e o ambiente (°F);

Q,, calor latente do vapor na temperatura final (Btu);

N, nimero de minutos de duragdo do aquecimento dos tubos (geralmente N = 5);

a, area lateral unitaria do tubo (pé?/pé); e

U, perda unitaria de calor através do isolamento térmico para o isolamento usual de hidrossilicato de
calcio (U = 0,286 Btu/pé?/°F/hora).

(Eq. 3)

As equacgdes valem apenas para o caso de tubos de ago situados em local exposto, embora
relativamente abrigado (ABRAMAN, 2008).

4 CONCLUSAO

A maioria dos estudos de condensado de ar condicionado se concentra em climas quentes e
umidos, especialmente no sul dos EUA e no Oriente, onde o potencial de condensacdo é
naturalmente elevado devido a alta umidade relativa do ar. A maioria dos modelos de previsao
levantados baseiam-se em balancos de massa da umidade do ar, ja Lawrence et al. (2012)
utilizam modelos empiricos mais complexos, que consideram nao apenas propriedades do ar,
mas também varidveis climaticas anuais, como ponto de orvalho médio, graus-dia de
resfriamento e precipitacdo, tentando gerar modelos preditivos sazonais ou anuais.

A determinagao da quantidade de condensado eliminado pelas caldeiras apresenta
dificuldades que complicam estimativas corriqueiras para considerar outras possibilidades de
uso desse recurso. Medir e monitorar a producdo de condensado de sistemas de aquecimento
exige instrumentos precisos e praticas de manutengao rigorosas, que muitas vezes ndo sao
implementadas em ambientes ndo industriais. Esta falta de dados confidveis dificulta uma
avaliagdo precisa do potencial de reaproveitamento do condensado, que poderia ser utilizado
em diversos fins.

Constatou-se uma deficiéncia na quantidade de artigos encontrados que apresentam
métodos e modelos de previsao do volume da agua clara condensada, conduzindo para a
idealizagdo de um campo promissor voltado a novas percepgdes e perspectivas ao uso de
fontes alternativas de agua em edificagdes como estratégia a conservagao de agua.
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