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RESUMO

O aproveitamento da dgua de processo de condensacao pode ser uma possibilidade viavel.
O artigo objetivou avaliar a qualidade fisico-quimica da &gua de aparelhos de ar-
condicionado com distintas capacidades de refrigeracdo efetuando andlises de pH,
condutividade elétrica, salinidade, dureza, alcalinidade e oxigénio dissolvido, bem como
quantificar a vazdo, para o retso em fins ndo potaveis dessas aguas. O volume de agua
produzido por dia, considerando cada poténcia averiguada foi de 24.620 L por ano. Os
resultados da analise laboratorial dos parametros fisico-quimicos indicaram estar todos
em conformidade com a Portaria n° 2.914 do Ministério da Salde.

Palavras-chave: Agua de condensacio. Parametros fisico-quimicos. Medidas de vaz&o.

Reuso da agua.



ABSTRACT

The use of water from the condensation process can be a viable possibility. The article
aimed to evaluate the physicochemical quality of water from air conditioners with
different cooling capacities, carrying out pH, electrical conductivity, salinity, hardness,
alkalinity and dissolved oxygen analyses, as well as quantifying the flow rate, for non-
reuse purposes. drinking waters. The volume of water produced per day, considering each
verified potency, was 24.620 L per year. The results of the laboratory analysis of the
physical-chemical parameters indicated that they were all in compliance with Ordinance
No. 2914 of the Ministry of Health.

Keywords: Condensation water. Physical-chemical parameters. Flow measurements.

Water reuse.
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UN ESTUDIO DE CASO EN LA UNIVERSIDAD FEDERAL
DO MARANHAO

Dainara Farias Viana®
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Paulo Roberto Brasil de Oliveira Marques®

Resumo: O aproveitamento da agua de processo de condensacdo € uma possibilidade vidvel. O artigo
objetivou avaliar a qualidade fisico-quimica da agua de aparelhos de ar-condicionado com distintas
capacidades de refrigeracdo efetuando analises de pH, condutividade elétrica, salinidade, dureza,
alcalinidade e oxigénio dissolvido, bem como quantificar a vazao, para o reiso em fins ndo potaveis dessas
aguas. O volume de agua produzido por dia, considerando cada poténcia averiguada foi de 24.620 L por
ano. Os resultados da anélise laboratorial dos parametros fisico-quimicos indicaram estar todos em
conformidade com a Portaria n°® 2.914 do Ministério da Salde.

Palavras-chave: Agua de condensagio. Parametros fisico-quimicos. Medidas de vaz&o. Relso da agua.

Abstract: The use of water from the condensation process is a viable possibility. The article aimed to
evaluate the physicochemical quality of water from air conditioners with different cooling capacities,
carrying out pH, electrical conductivity, salinity, hardness, alkalinity and dissolved oxygen analyses, as
well as quantifying the flow rate, for non-reuse purposes. drinking waters. The volume of water produced
per day, considering each verified potency, was 24.620 L per year. The results of the laboratory analysis of
the physical-chemical parameters indicated that they were all in compliance with Ordinance No. 2914 of
the Ministry of Health.

Keywords: Condensation water. Physical-chemical parameters. Flow measurements. Water reuse.

Resumen: EIl uso de agua del proceso de condensacion es una posibilidad viable. El articulo tuvo como
objetivo evaluar la calidad fisicoquimica del agua de acondicionadores de aire con diferentes capacidades
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de enfriamiento, realizando analisis de pH, conductividad eléctrica, salinidad, dureza, alcalinidad y oxigeno
disuelto, asi como cuantificar el caudal, para fines de no reutilizacion. aguas EI volumen de agua producido
por dia, considerando cada potencia verificada, fue de 24.620 L por afio. Los resultados del analisis de
laboratorio de los parametros fisico-quimicos indicaron que todos cumplieron con la Ordenanza N° 2914
del Ministerio de Salud.

Palabras-clave: Agua de condensacion. Parametros fisico-quimicos. Mediciones de flujo. Reutilizacion de
agua.

Submetido XX/XX/2021 Aceito XX/XX/2021 Publicado XX/XX/2021

Introducéo

A &gua encontra-se disponivel sob varias formas e € uma das substancias mais
comuns existentes na natureza, cobrindo cerca de 70% da superficie do planeta. E
encontrada principalmente no estado liquido, constituindo um recurso natural renovavel
por meio do ciclo hidrologico (BARD; CANN, 2011). E sendo, portanto, entre todos 0s
insumos disponiveis 0 que possui maior importancia para a biodiversidade e manutencéo
da vida em geral, a agua torna-se o recurso com o qual se deve dispor de maiores cuidados
no USO € manejo.

No entanto, com o progressivo aumento do consumo e da poluigéo, esse recurso
vem sofrendo com escassez e perda de potabilidade, havendo tambem, uma crise de
governangca em relacdo a sua gestdo. Surge assim, uma necessidade crescente de
gerenciamento eficiente, englobando tanto a recuperagéo de sua qualidade e quantidade
da dgua, como sua distribuicdo justa e equitativa (BARLOW, 2015).

Essas dificuldades relacionadas a agua nas sociedades se iniciam desde sua
distribuicdo planetaria, tendo em vista que cerca de 97,5% da agua de nosso planeta esta
presente nos oceanos e mares, em forma de agua salgada, ou seja, impropria para o
consumo humano. Dos 2,5% restantes, que perfazem o total de agua doce existente, 2/3
estdo armazenados nas geleiras e calotas polares. Apenas cerca de 0,77% de toda a agua
estd disponivel para o consumo, sendo encontrada na forma de rios, lagos, agua
subterranea, incluindo ainda a 4gua presente no solo, na atmosfera (umidade) e na biota
(ALMEIDA, 2010).

A América do Sul é o continente mais rico do planeta em recursos hidricos e o
Brasil é considerado privilegiado, pois possui uma bacia hidrografica extensa, assim
como um subsolo extremamente rico em agua potavel, dispondo de cerca de 12% das
reservas de agua doce do mundo (BARLOW, 2015). Todavia, ainda existem muitos

municipios brasileiros que ndo dispdem de sistemas de abastecimento de agua e
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tratamento de efluentes, vivendo em condic¢Bes subumanas, utilizando agua proveniente
de fontes que ndo apresentam niveis aceitaveis de qualidade, podendo acarretar doengas
a populacéo, fazendo com que recursos sejam despendidos pelo sistema de salde e que
vidas sejam perdidas (JACOBI; GRANDISOLI, 2017).

Assim, a crise de agua constitui um grave e urgente problema enfrentado pelo
homem atualmente, comprometendo a garantia de um direito social basico, ou seja, do
direito a saude e do direito fundamental ao meio ambiente, cuja fruicdo é garantida a
coletividade indistintamente. Diante disso, contemporaneamente € sugerido o
reaproveitamento de agua como meio de guarnicdo para a populacdo, e além da
necessidade de economia, a reciclagem e a reutilizacdo aparecem como alternativas para
0 uso racional da gua. A reciclagem pode ser definida como o reaproveitamento de uma
agua utilizada para determinada funcdo, apesar de suas qualidades fisico-quimicas e
microbioldgicas e funcdo do uso. O reaproveitamento pode ser feito antes que a dgua
atinja a rede esgoto (CAMPOS, 2019).

Neste ambito, uma das fontes alternativas € o reaproveitamento de agua
proveniente de aparelhos ar condicionadores, que sdo amplamente utilizados em prédios
comerciais, industriais e habitacionais. A utilizacdo desses aparelhos gera o gotejamento
de agua, derivada da umidade do ar, condensada pelo aparelho quando o mesmo resfria o
ar do ambiente interno. Considerando a utilizacdo em larga escala de aparelhos de ar-
condicionado, o volume de agua que goteja é significativo, decorrente do seu mecanismo
de funcionamento, e na maioria dos casos é lancada ao ambiente de forma inapropriada,
podendo gerar patologias as edificacdes, tais como acumulo de agua e residuos,
proliferacdo de mosquitos, calcadas escorregadias e incomodo aos pedestres que
transitam pelo local (SOARES; SOUZA JUNIOR; SILVA, 2021).

Desse modo, a reutilizacdo destas dguas € uma das maneiras viaveis para a
minimizacdo do problema de escassez, onde a dgua captada pode ser utilizada para fins
domésticos, tais como descargas em vasos sanitarios, torneiras de jardins, lavagens de
roupas, de calcadas, automoveis - principais atividades reconhecidas como promotoras
do desperdicio de 4gua. Além de reduzir o consumo de agua potavel e consequentemente
0s gastos e promovendo a preservacdo do meio ambiente. (SANTOS et al, 2019).

Tendo em vista que para que a dgua seja considerada potavel € necessario que haja
um tratamento adequado seguindo normas do Ministério da Saude da Portaria n® 2.914,
de 12 de dezembro de 2011, que trata da qualidade da 4gua para consumo humano e o
seu padréo de potabilidade (BRASIL, 2011). Assim como, pela resolugéo 357 de 2005
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do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, em consonancia com a finalidade
de uso da 4gua (BRASIL, 2005).

Através de andlises fisico-quimicas e microbiolégicas é possivel avaliar a
qualidade da agua de condensagdo para aproveitamento humano, pois para caracterizar
uma &gua sdo determinados diversos parametros, 0s quais representam as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Esses parametros sdo indicadores da
qualidade da agua e constituem impurezas quando alcancam valores superiores aos
estabelecidos para determinado uso (ROLF, 2009).

Sendo assim, o reaproveitamento da agua de drenagem dos aparelhos de ar-
condicionado é de suma importancia para consolidacdo da consciéncia ecolégica dos
usuarios, muito embora sendo constatada a potabilidade dessa agua, a vazdo que emana
desses aparelhos pode suprir a necessidade de reparticdes publicas, instalagdes comerciais
e outras, quanto ao consumo humano (RODRIGUES et al., 2020).

O presente estudo objetivou a analise fisico-quimica e medidas de vazéo da agua
proveniente da condensacdo da dgua em aparelhos de ar-condicionado na Universidade

Federal do Maranh&o-Campus Codo, para fins de reuso.

Area de Estudo

O presente estudo foi efetuado no Centro de Ciéncias de Codo, na area do Campus
VII da Universidade Federal do Maranhdo, cidade de Cod6-MA, como apresentado na
Figura 1. Na area estdo abrigados 5 edificios, sendo denotados de Prédio I, Prédio I,

Restaurante Universitario-RU, Cantina e Quadra de Esportes.

Figura 1. Localizacdo do Campus da UFMA na cidade de Cod6-MA.

620000 624000

[ Limite do cCCo UFMA
[ Jcods
Estado do Maranh&io Base cartogréfica do IBGE (2021)
Brasil, UFs

Coordenadas Projetadas UTM 23 §
DATUM: SIRGAS 2000

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2022.
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Foi efetuado um levantamento quantitativo dos aparelhos de ar-condicionado,
sendo totalizado 77 deles em uso (100%), localizados da seguinte forma: 31 no Prédio |
e 46 no Prédio 1. A selecdo dos aparelhos para estudo foi efetuada buscando contemplar
0s varios tipos de aparelhos em funcionamento, bem como uma distribuicdo espacial nas
areas de maior movimentacao diuturna. Para o estudo foram selecionados 14 aparelhos
(18%), definidos numericamente de 1 a 14 e distribuidos entre os dois prédios citados. A

Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial dos aparelhos utilizados no estudo.

Figura 2. Localizagdo dos aparelhos de ar-condicionado no Campus da UFMA.

Prédio |
1,2 —Diregao
3,4 — Gabinetes de Professores
5 -—Biblioteca
6 —-PIBID

Prédio Il

7 —Laboratdrio de Quimica
8,9 — Auditdrio
10 — Nucleo de assisténcia estudantil -NAE
| 11 —Sala dos professores
% 12 —Copa
4 13 - Gabinetes de Professores

¢ ‘.g 14 - Laboratdrio de Biologia

|

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2022;

Foram preparadas fichas de coleta (APENDICE A), elaboradas com a finalidade
de abrigar de forma segura e apropriada os dados das medidas efetuadas para cada
parametro, reunindo as medidas de vazdo, medidas das analises fisico-quimicas,
localizagdo, capacidade de refrigeracdo em Unidade Térmica Britanica (British Thermal

Unit - BTU), tempo de uso diario, marca e tipo.

Coleta e Amostragem

As coletas das amostras de agua foram realizadas entre os meses de setembro e
outubro do ano de 2022, sendo efetuadas nos periodos matutino e vespertino. Para tanto,
foi montado uma estrutura com uma mangueira de adaptacdo, que conduzia o fluxo da

agua condensada direto para frascos de polietileno com tampa (500 ml), previamente
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lavados com detergente liquido e 4gua destilada e secagem a temperatura ambiente. Apds
realizadas as coletas, as amostras eram transportadas imediatamente ao Laboratério de
Quimica da UFMA para andlises imediatas. A Figura 3 apresenta imagens de alguns
procedimentos de coleta realizados.

Figura 3: A) Coleta na sala dos professores; B) Coleta na sala da dire¢éo; C) Coleta na sala do
Nucleo de Assisténcia Estudantil.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Material e Métodos
Materiais

Para as andlises fisico-quimicas dos parametros pH, condutividade, salinidade e
oxigénio dissolvido, utilizou-se o aparelho multiparametro AK88 da marca AKSO, ja
para as medidas de cor, utilizou-se o aparelho AK530 também pertencente a mesma
marca. Os aparelhos foram calibrados uma vez por semana, conforme indicado no
manual do fabricante, com soluc¢des-padrdes proprias, com excec¢do da sonda de oxigénio
dissolvido, visto que a recomendagdo do fabricante foi de calibragdo no dia de uso
(AKSO, 2022).

Os reagentes utilizados foram: alaranjado de metila, eriocromo black T, acido
sulfurico, etilenodiaminotetraacetato de sédio (EDTA sbdico), cloreto de amdnia e
hidroxido de aménia. Todos os reagentes utilizados tanto nas analises de dureza, quanto

de alcalinidade foram adquiridos da marca Isofar. Todas as solugdes foram preparadas
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em 4gua destilada, sendo acondicionadas em geladeira a 4 °C ou temperatura ambiente,
de acordo com as especificacfes da analise.

Métodos

Para as medicOes de vazdo, foi cronometrado o tempo em que o aparelho em
analise levava para preencher um volume de 250 ml (proveta) e posteriormente
convertido para o tempo base de uma hora (SOBRINHO, 2011). Foram efetuadas
medigdes de temperatura com termémetro de vidro, na parte interna e externa da sala em
que se encontrava o aparelho em funcionamento.

As medidas de alcalinidade e dureza total seguiram o Manual de Analise de Agua
FUNASA (BRASIL, 2013). Para as avaliacfes de alcalinidade foi utilizada a técnica de
titulacdo com &cido sulfurico 0,02 N, em presenca de solucéo indicadora de alaranjado de
metila utilizando 50 ml da amostra e titulando até a mudanca de cor amarela para
alaranjada. Para as avaliagdes de dureza total utilizou-se a técnica de titulagdo com EDTA
0,01 mol. L?, em presenca de tampdo amoniacal e indicador eriocromo black-T,
utilizando-se 25 ml da amostra e titulando até o desaparecimento da cor pulrpura
avermelhada e o aparecimento da cor azul.

Para as medicdes de pH, condutividade, salinidade e oxigénio dissolvido, utilizou-
se 0 equipamento AK88, o mesmo é equipado com sondas (eletrodos) de medidas a partir
de métodos eletroquimicos especificos para os analitos. Para essas medidas, tomou-se 40
ml da amostra em um béquer, mergulhou-se a sonda respectiva ao parametro de interesse
a ser analisado, esperou-se a leitura ser estabilizada, fazendo as anotacGes posteriormente.
Para as medicGes de cor, o aparelho AK530, 0 mesmo trabalha com medicdo a partir da
interacdo com luz ultravioleta e visivel (UV-Vis) em comprimentos de onda especificos,
efetuando suas medicOes através do método platina-cobalto. Para essas medidas foram
utilizados 10 ml de amostra na cubeta do equipamento, seguido de leitura e anotagdes.

Para todos os meétodos aplicados neste estudo foram efetuadas medicGes em
triplicata. Apds a obtencdo dos dados das analises dos parametros esses foram tabulados
em planilha Excel para analises estatisticas da meédia aritmética, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo. Para comparacdo das vazdes em relagcdo ao tipo de poténcia do
aparelho foi utilizada a analise de variancia (ANOVA) utilizando-se um nivel de
significancia de 0,05 (VIEIRA, 2018).
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Resultados e Discussdes
Medidas de Vazdo dos Aparelhos

Os resultados obtidos das medidas de vazdo estdo dispostos na Tabela 1, que
apresenta o quantitativo agrupado de aparelhos analisados e suas respectivas poténcias de
refrigeracdo em BTU.

Tabela 1. Quantidade de aparelhos agrupados e suas respectivas poténcias (BTU).

BTU 9000 12000 18000 24000 36000 Total
Quantidade 5 2 4 1 2 14
Fonte: Autoria propria, 2022.

Para as medidas de vazdo foram selecionados 9 aparelhos, tendo contempladas
todas as poténcias citadas. E importante frisar, que no momento da coleta das medidas de
vazdo a temperatura indicada nos aparelhos estava variando entre 18 © a 25 °C, as
temperaturas internas das salas no momento da medida variando entre 23 °a 29 °C e as
temperaturas externas, entre 28 ° a 36 °C. Foram averiguados também, o tempo de uso
diario em todos os aparelhos analisados para a vazdo, o qual variou entre 8 e 24 h. A
Tabela 2 apresenta a vazdo média de agua gerada para cada poténcia de aparelho, desvio

padrdo e coeficiente de variacao.

Tabela 2. Quantificacdo da vazdo média de dgua gerada em funcdo da
poténcia de refrigeracdo em BTU.

BTU  vazio Média(L/h) Dp CV (%) Aparelho

9000 0,72 0,034 481 01
9000 0,92 0,060 5,50 05
12000 1,37 0,125 9,15 02
12000 1,69 0,023 1,37 14
18000 1,65 0,092 5,559 04
18000 1,66 0,098 5,92 03
24000 1,13 0,110 9,73 11
36000 6,81 0,261 3,83 08
36000 7,54 0,258 3,42 09

Dp=desvio padrdo; CV=coeficiente de variacdo. Fonte: Autoria propria, 2022.

Pode-se observar que 0s menores valores para vazao foram de 0,72 0,034 L/h e

0,92 +0,050 L/h, para os aparelhos 01 e 05, respectivamente, referindo-se a menor
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capacidade de refrigeragcdo dentre os aparelhos em estudo (9000 BTU).
Consequentemente, os maiores valores foram de 6,81 +0,261 L/h e 7,54 0,258 L/h, para
os aparelhos 08 e 09 respectivamente, ambos com a maior poténcia estudada (36000
BTU).

Os valores médios de vazdo apresentaram coeficientes de variacdo abaixo de 10%.
Observou-se que o aparelho 11 apresentou maior coeficiente de variagdo para as medidas
9,73%, seguido dos aparelhos 2 e 3, 0 menor coeficiente foi obtido para o aparelho 14, de
1,37%. O gréfico da Figura 4 apresenta a relagdo entre a poténcia de refrigeracdo e a

vaz&o para o sistema em estudo.

Figura 4: Gréafico de correlacdo entre o aumento da vazdo média em funcdo da
capacidade de refrigeracéo.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Observou-se uma correlacdo polinomial de grau 3 (linha continua) entre os valores
da vazdo em relacdo ao aumento da poténcia de refrigeracdo. Essa correlacdo é positiva,
indicando que, quanto maior o valor em BTU, maior a vazdo e, consequentemente, maior
volume de agua que pode ser gerado e coletado no processo. 1sso provavelmente ocorreu
devido a poténcia do aparelho estar associada diretamente com a area a ser refrigerada. A
equacdo apresentou coeficiente de determinagdo R2=0,9935, valor bem préximo a
unidade, o que indica forte correlacdo polinomial.

Foi efetuada uma andlise de variancia para comparar as médias das vazdes dos

aparelhos de ar-condicionado. A hipétese testada foi a da existéncia de variagdo
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significativa entre os tipos de poténcia, buscando entender a variabilidade nos dados
distintos de vazé@o para diferentes tipos de aparelhos. Os dados foram digitados em
planilha Excel© e avaliados a partir da ferramenta “andlise de dados”, por ANOVA de
fator duplo, tendo a hiptese compativel a partir da obtencdo de p-valor abaixo de 0,05, e
valor de F muito maior que F critico, o que indica que existem diferencas significativas
entre os valores obtidos da vazdo e a variagdo de poténcia.

Rocha (2017), estudando a possibilidade de retso dessas aguas no Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, constatou que as vazdes
obtidas em aparelhos de 7000 a 22000 BTU foram de aproximadamente 1 L/h, valor este
que também foi constatado por Rigotti (2014) apds seu estudo com aparelhos de ar-
condicionado de 12000 BTU.

Enfatiza-se que a vazdo de agua condensada ndo demonstra proporcionalidade
somente a poténcia, estando também relacionada com o teor de umidade existente, o
tamanho da area edificada e a movimentacdo de entrada e saida de pessoas no ambiente,
podendo gerar maior elevacao da temperatura no espaco refrigerado, e assim aumentando
a carga de trabalho pelo aparelho (SOUSA et al., 2016).

A umidade relativa do ar € um parametro que pode afetar fortemente a vazéo.
Sobrinho (2011) estudou a relacdo entre a umidade relativa do ar e o coeficiente de
performance de um sistema de ar-condicionado, indicando que somente a partir de uma
umidade relativa do ar acima de 65% o rendimento no sistema pode ser significativo,
podendo aumentar em até 70% a condensacdo e consequentemente a vazao do sistema.

A temperatura de condensacdo aumenta com o aumento da temperatura ambiente,
ja a capacidade de refrigeracdo diminui com o aumento da temperatura de evaporacao.
Para esse estudo ndo foi possivel avaliar os efeitos da temperatura, visto que esse
parametro foi medido a partir dos aparelhos em uso comum diario, requerendo uma
analise mais especifica que ndo pode ser realizada pela pesquisa, mas certamente

influenciou os dados de vazdo obtidos.

Estimativa de Volume para Relso

Considerando-se os dados de uso de vazéo obtidos, estabeleceu-se uma média de
10 h diarias de uso por aparelho como padréo para estimar volumes capitados no Campus.
A Tabela 3 apresenta o levantamento dos volumes de vazdo de 4gua estimados para cada

poténcia de aparelhos analisados, em estimativas diarias, semanais, mensais e anuais.
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Tomando-se os valores obtidos para um aparelho de cada poténcia, a vazao diéria
(10 horas de uso) pode variar entre 8,2 e 71,8 litros coletados, a semanal (5 dias de
expediente) pode ficar entre 41,0 e 358,8 litros, a mensal (4 semanas) entre 164 e 1.435
litros e a anual (10 meses letivos) podendo ter valores entre 1.640 a 14.350 litros de agua
obtidas diretamente da coleta e reserva a partir da condensacdo dos aparelhos de ar
condicionado. O somatorio dos dados para um aparelho de cada poténcia (5 aparelhos)
indica que podem ser coletados até 24.620 litros anuais. A estimativa total do Campus
ndo foi feita por conta de ndo ter sido possivel efetuar o mapeamento das poténcias de

todos os 77 aparelhos, devido a questdes de dificil acesso aos mesmos.

Tabela 3. Vazes diarias, semanais, mensais e anuais estimadas para 0s
aparelhos do CCCO no Campus VII da UFMA.

Estimativa /Litros

BTU Vazdo média (L/h) | Diario Semanal Mensal Anual
9000 0,82 8,2 41,0 164 1.640
12000 1,53 15,3 76,5 306 3.060
18000 1,66 16,6 82,8 331 3.310.
24000 1,13 11,3 56,5 226 2.260
36000 7,18 71,8 358,8 1.435 14.350

Somatorio 123,1 615,5 2.462 24.620

Fonte: Autoria propria, 2022.

Campos et al. (2019), em estudos sobre captacdo de aguas condensadas em
aparelhos de uma universidade particular, constataram uma vazdo estimada de 1.512
L/més para 37 aparelhos em uso. Ferreira e Tose (2016) estudando a vazao em aparelhos
do Instituto Federal do Espirito Santo, com poténcias entre 7.500 e 80.000 BTU
encontraram uma vazdo de 8.759,64 L/semana, portanto, 172.780,72 litros de agua por
ano letivo.

Esses valores de vazao estimados, tanto no presente estudo, quanto nos estudos da
literatura, sdo expressivos quando se pensa na demanda atual de agua para fins ndo
potaveis, onde o consumo para algumas atividades acaba por gerar grandes desperdicios
de &gua potavel, dessa forma, a implementacéo de um sistema de retso no Campus pode
ser uma experiéncia bastante proveitosa, pois com esse volume de dgua gerada através
desses aparelhos, a sua utilizacdo pode ser feita objetivando suprir a demanda em locais

que, costumeiramente, utilizam &gua potavel com diferentes necessidades e associacoes,
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como reserva de protecdo contra incéndio, irrigacdo dos jardins da propria universidade,
gramados, arvores, arbustos, lavagem de pisos e calcadas, dentre outros.

Resultados das Anélises Fisico-quimicas

A Tabela 4 apresenta os dados obtidos para as analises fisico-quimicas das
amostras de agua provenientes dos aparelhos de ar-condicionado, apresentando seus
respectivos valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variacao.

Tabela 4. Resultados das analises fisico-quimicas da agua de condensacgdo do CCCO.

Aparelho pH Cond. Sal. oD oD Alca. Dur.
(uS/cm) (ppt) (%) (mg/l) (mg/l)  (mgCaCOs/l)
1 6,62 14,6 0,01 79,5 6,4 15,3 0
2 7,21 13,6 0,00 76,7 59 12,0 0
3 6,87 17,0 0,01 81,4 6,5 24,0 14,7
4 6,53 18,6 0,01 83,9 6,9 16,0 0
5 6,98 21,4 0,01 76,3 6,1 18,7 0
6 6,97 18,8 0,01 78,0 6,3 12,0 0
7 6,45 48,8 0,02 79,9 6,5 27,3 8,0
8 6,40 43,0 0,02 80,6 6,5 18,0 0
9 6,11 49,2 0,02 80,5 6,5 11,3 10,0
10 6,86 17,3 0,01 76,1 6,2 13,3 0,0
11 6,43 12,4 0,00 77,8 6,4 17,3 0
12 7,50 17,0 0,01 74,5 5,7 14,0 0
13 7,54 14,0 0,00 76,6 6,0 15,3 0
14 7,04 20,8 0,01 75,4 5,8 13,3 0
Vmédio 6,82 23,3 0,01 78,37 6,3 16,3 2,33
Dp 0,423 13,161 0,007 2,668 0,332 4,618 -
CV (%) 6,20 56,43 67,94 3,40 5,30 28,38 -

Cond.=condutividade, Sal.=Salinidade, OD=oxigénio dissolvido, Alca.=alcalinidade, Dur.=dureza Vmédio = média
geral do pardmetro; DP=desvio padrdo; CV=coeficiente de variacdo. Fonte: Autoria propria, 2022.

Medidas de pH
O valor médio geral do parametro pH foi de 6,82+0,42(CV=6,20%), indicando

um carater levemente acido, proximo a neutralidade. Dez aparelhos apresentaram valores
acidos e 4, valores basicos, 0 menor valor encontrado foi de 6,11 para o aparelho 9 e o
maior foi de 7,54 para o aparelho 13, o que atribui uma leve oscilacdo entre acidez e
basicidade entre as amostras nos diferentes aparelhos.

Panzo (2015), em estudos de parametros fisico-quimicos da qualidade da dgua de
condensacdo na UNILAB, encontrou valores de pH bem préximos a neutralidade, com
média de 7,07+0,67, analisando os mesmos aparelhos, por 5 dias seguidos.

Almeida (2010) afirma que o intervalo usual de pH da dgua deve estar entre 6,0 e

8,5 para uso nao potavel, ja nos limites estabelecidos pela Portaria 2.914/2011 o pH da
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agua deve estar mantido na faixa de 6,0 a 9,5 (BRASIL, 2011). Posto isto, diante dos
dados alcangados para 0 parametro em questdo, mostra-se que respeitaram os limites

estabelecidos pela legislagdo e que estdo coerentes com os obtidos pela literatura.

Medidas de Condutividade

O valor médio para o parametro condutividade foi de 23,3+13,16 uS/cm
(CV=56,43 %). Observou-se um comportamento com menor valor de 12,4 uS, para o
aparelho 11 e o maior valor de 49,2 uS/cm, encontrado para o aparelho 9. Pode-se afirmar
que os dados obtidos para condutividade elétrica estdo em concordancia com 0s
resultados obtidos pela literatura.

A condutividade elétrica esta relacionada com a presenca e quantidade de sais ou
fons dissolvidos na amostra, ou seja, quanto maior a quantidade de ions dissolvidos, maior
sera a condutividade (SOUSA et al., 2016). Valentini et al. (2019) estudando a
possibilidade de retiso de 4guas de condensacéo no municipio de Cuiaba-MT encontraram
valores de condutividade entre 18,28 e 26,88 uS/cm, evidenciando que uma maior
quantidade de material particulado na época da coleta pode ter influenciado nos valores.

Assim, os valores de condutividade encontrados nos aparelhos apresentados na
tabela podem ter relagdo com a salinidade, ou com questbes de manutencéo e solidos
suspensos que aderem a mangueira de descarte da agua. O periodo de coleta do presente
estudo esta associado a muitos tipos de material particulado na cidade onde o estudo se
localiza (LIMA;VIEIRA JUNIOR, 2022).

Medidas de Salinidade

Verificando-se o comportamento dos dados obtidos para o parametro salinidade,
se pode observar que o teor de sais foi consideravelmente baixo, com um valor méedio de
0,01+ 0,07ppt (VC=67,94%). O menor valor encontrado para salinidade foi de 0,00, valor
minimo possivel, e o maior valor encontrado de 0,02 ppt. Rodrigues et al. (2019) em seu
estudo de analise quali-quantitativa de aguas condensadas geradas por aparelhos de ar-
condicionado, afirmaram que por se tratar de &gua condensada, a salinidade de todos os
aparelhos analisados em sua pesquisa, foi igual a zero.

Desse modo, os valores colhidos para salinidade nos aparelhos de ar-condicionado
do Campus VII da UFMA, encontram-se em conformidade com os resultados obtidos na

literatura e atribuem as amostras a classificacdo de aguas do tipo doce, visto que o



24

percentual da concentragéo de soluto n&o ultrapassa a porcentagem exigida pela resolucéo
CONAMA 357/05 de 0,5% para o enquadramento nessa tipagem (BRASIL, 2005).

A variagdo do comportamento da salinidade apresentou relagdo com os dados
obtidos para o parametro condutividade, possibilitando uma correlagéo entre estes dois
parametros, como apresentado na Figura 5.

Figura 5: Gréfico de relagdo entre condutividade e a salinidade.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Pode se observar a mesma variacdo para ambos 0s parametros, nos mesmos
aparelhos. Essa relacéo se da principalmente por conta da conducdo de carga elétrica esta
diretamente associada a quantidade de ions em solucdo, que carregam e conduzem

elétrons.

Medidas de Oxigénio Dissolvido - OD

Para o parametro OD, os dados foram obtidos em porcentagem de saturacdo e em
miligrama por litro de agua condensada. Pode-se observar que os valores obtidos para
OD néo tiveram grandes variacdes para ambas as unidades de medidas. O valor médio
para saturacdo (%0D) foi de 78,37+2,66% (CV=3,40%), tendo 74,5% com valor minimo
e 83,9% de valor maximo. Para a concentracdo de OD no meio, o valor médio foi de
6,3+0,332 mg/l (CV=5,30%), sendo 0s minimos e maximos de 5,4 mg/l e 6,9 mg/l. Lima
et al (2020) encontraram valores de OD entre 1,08 e 4,0 mg/l em aparelhos de ar do

Instituto Federal de Mato Grosso.
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A Portaria MS n. 2.914 (BRASIL, 2011) ndo estabelece limites para o parametro
oxigénio dissolvido, porém a Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece OD, em
qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L para &guas doces de classe |. Dessa forma, 0s
valores obtidos para 0 OD atendem ao estabelecido pela legislagao.

Medidas de Alcalinidade

Para as medidas de alcalinidade obteve-se um valor médio de 16,3+4,61 mg/I
(\VC=28,38%) tendo valor minimo de 11,3 e valor maximo de 27,3 mg/l. A Portaria MS
n® 2.914 de 12 de dezembro de 2011 n&o faz aluséo a esse parametro.

Bolina et al. (2017), em seus estudos sobre o aproveitamento de aguas de
condensacdo dos aparelhos em prédios publicos, encontraram resultados médios para
alcalinidade de 14,50 mg/l, estando semelhantes aos valores aqui apresentados. JA Ramos
(2018) apresentou dados de alcalinidade entre 3,5 e 9,5 mg/l para seu estudo de qualidade
fisico-quimica da agua oriunda de aparelhos do Campus da Universidade Federal de

Pernambuco, em Caruaru.

Medidas de Dureza

A dureza da dgua deve-se, principalmente, a presenca de sais de calcio e magnésio
em solucéo, dessa forma, a definicdo atual de dureza se refere a presenca desses sais
expressada em mg/L de CaCO3 (POHLING, 2009). Desse modo, pode se perceber atraves
dos dados, que a maioria dos aparelhos ndo apresentou dureza, sendo que somente 3
obtiveram valores para esse parametro, tendo o valor maximo de 14,7 mgCaCOs/L. Pode
se afirmar que os valores encontrados para dureza total se encontram em conformidade
com a legislacdo, tendo em vista que todas as amostras estiveram abaixo do Valor
Méaximo Permitido (VMP), que segundo a Portaria MS n° 2914/2011 deve ser de 500
mg/L.

Silva (2017) estudando, entre outros parametros, a medida de dureza da agua de
ar-condicionado de uma escola do agreste Pernambucano, encontrou valor médio de 7,90
mgCaCOa/L. A presenca, mesmo que baixa, desses sais se deve possivelmente a questdes
de falta de manutencéo e limpeza deles.

Em um aparelho de ar-condicionado € necessario manter o evaporador sempre
limpo, pois com o tempo, sujeira e poeira podem se acumular sobre ele, e embora seja

protegido por um filtro de ar, uma limpeza anual ajuda a manter as bobinas do evaporador
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nas melhores condigdes, quando gerado um acumulo de poeira sobre elas pode danificar
o dreno de condensacdo do aparelho, o que pode ter gerado os poucos teores de dureza
no liquido drenado (TASSINI, 2012).

Consideracdes Finais

A partir dos resultados, pode-se concluir que as menores vazdes de agua obtidas
nesta pesquisa foram para os aparelhos que abrigavam a menor capacidade de
refrigeracao dentre os aparelhos em estudo, e consequentemente, as maiores vazdes foram
para 0s que continham a maior poténcia estudada. Esses resultados indicam que a vazao
da &gua pode ser influenciada pela poténcia do aparelho de ar-condicionado. Estes valores
demonstraram que a quantidade de agua acumulada no dia, e estipuladas para um acumulo
mensal e anual, é significativa e suficiente para substituir usos de agua potavel utilizadas
para atividades cotidianas da universidade, mostrando assim, que o reuso desta agua €
uma alternativa viavel além de contribuir para a sustentabilidade local.

Para os parametros fisico-quimicos foi evidenciado que se encontram em
conformidade com os padrdes estipulados para a qualidade da agua, em especial pH,
salinidade, oxigénio dissolvido e dureza, ao qual sdo mencionados dentro da legislacéo e
tem seus dados diretamente comparados com ela. E importante ressaltar que essa
perspectiva ndo excluem a necessidade da implementacdo de medidas que visem um
tratamento mais especifico destas aguas. Desse modo, através dos resultados das amostras
analisadas, temos que a utilizacdo desse recurso se enquadra para 0s objetivos propostos,
a ideia de reutilizacdo de 4gua por meio dos condicionadores de ar € uma opg¢éo acessivel

e executavel.
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APENDICE A- Ficha de coleta usada nas campanhas de coleta e analise de agua dos

aparelhos de ar-condicionado do CCCO.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO/CAMPUS VII - CODO

CENTRO DE CIENCIAS DE CODO- CCCO

AVALIACAO FISICO-QUIMICA DA AGUA DE CONDENSACAO PARA FINS
DE REAPROVEITAMENTO: UM ESTUDO DE CASO NA UNIVERSIDADE

FEDERAL DO MARANHAO

FICHA DE COLETA DE AGUA

Data:

[ Horario:

Aparelho:

Local:

Especificacoes:

Capacidade de Refrigeracéo:

Temperatura em uso no Aparelho:

Temperatura Interna:

Temperatura Externa:

Tempo de uso Diério:




