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Resumo

A agua de condensacao gerada em aparelhos de ar-condicionado é uma boa alternativa ao uso da agua potavel em sistemas de
purificagao de agua utilizados em laboratorios. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da remogao de contaminantes
inorganicos da agua de condensacao de aparelho de ar-condicionado, por sistemas alternativos. A agua de condensagao (AC) foi tratada
em sistemas de purificacao, cujos desempenhos foram comparados a um sistema convencional de osmose reversa com deionizador.
Trés sistemas alternativos de purificacao foram confeccionados: S; é o filtro de polipropileno; S, é o filtro de polipropileno mais
102,00 g de zeblita; e S5 € o filtro de polipropileno mais 90,00 g de resina mista (50% cationica e 50% anidnica). Cada sistema foi testado
individualmente para o tratamento da AC sendo feitas as medicoes de pH, condutividade eletrolitica e quantificacdo de analitos (calcio,
magnésio, fosfato, nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal). O pH e a condutividade eletrolitica variaram dentro de intervalos especificos.
Calcio, magnésio e nitrato nao foram detectados nas amostras. O fosfato foi encontrado em baixas concentragoes, estando ausente
em algumas amostras. A AC apresentou maior teor de nitrito em comparacao a agua deionizada (AD). Dentre os analitos avaliados, o
nitrogénio amoniacal foi o que apresentou a maior concentragao. O S; apresentou o melhor desempenho geral, removendo até 100%
de fosfato e 95,81% de nitrito, além de reduzir significativamente o nitrogénio amoniacal (88, 56%).

Palavras-chave: Tratamento de agua. Aproveitamento. Condicionador de ar.

Abstract

Condensation water generated by air conditioners is a good alternative to the use of drinking water in water purification systems used
in laboratories. The objective of this work was to evaluate the efficiency of removing inorganic contaminants from air conditioner
condensation water, using alternative systems. Condensation water (CW) was treated in purification systems, whose performance
was compared to a conventional reverse osmosis system with deionizer. Three alternative purification systems were made: S; is the
polypropylene filter; S, is the polypropylene filter plus 102.00 g of zeolite; and S; is the polypropylene filter plus 90.00 g of mixed resin
(50% cationic and 50% anionic). Each system was tested individually for the treatment of CW, with measurements of pH, electrical
conductivity, and quantification of analytes (calcium, magnesium, phosphate, nitrite, nitrate, and ammoniacal nitrogen). The pH and
electrical conductivity varied within specific ranges. Calcium, magnesium, and nitrate were not detected in the samples. Phosphate
was found in low concentrations, being absent in some samples. CW showed a higher nitrite content compared to deionized water
(DW). Among the analytes evaluated, ammoniacal nitrogen showed the highest concentration. S; showed the best overall performance,
removing up to 100% of phosphate and 95.81% of nitrite, in addition to significantly reducing ammoniacal nitrogen (88.56%).

Keywords: Water treatment. Utilization. Air conditioning.
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Figura 1. Diagrama da composicio dos trés sistemas de purificacio confeccionados.
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Fonte: Autoras.

através de processos de destilacdo ou osmose reversa com deioniza-
cdo. No entanto, a d4gua de condensacio gerada em aparelhos de
ar-condicionado pode ser uma boa alternativa ao uso da 4gua potavel,
para uso em sistemas de purificagdo em laboratério, contribuindo
para a reducdo de gastos e representando uma alternativa vidvel e
sustentdvel de aproveitamento deste recurso natural (Fadigas; Eca
2024), além de contribuir para a educac¢do ambiental e conservagao
dos recursos hidricos (D. P. B. d. Rocha 2017).

A 4gua gerada em condicionadores de ar é, em geral, livre de
substancias quimicas toxicas (J. O. N. Rodrigues; T. C. Silva; Athayde
Janior 2019; Viana; I. C. B. Alves; P. R. B. O. Marques 2023), exibindo
baixa condutividade eletrolitica (13,3 a 33 uScm™!) (Sousa; C. M. S.
Rocha; Abreu; Moraes 2016), baixos teores de sélidos totais dissolvi-
dos (STD) (Union Equipamentos 2023), ferro, manganés, dureza
(Biotech 2023) e de outras substincias inorganicas (Carvalho; S. O.
Cunbha; Faria 2012; Castro Bolina; A. L. Rodrigues; Sardinha; Gomes;
Félix; C. M. d. Silva; Amaral 2017; Valentini; Lima; Zaque; Souza; Al-
bano; Benevento 2019), indicando ser vantajosa a sua purificagdo em
sistemas de osmose reversa para posterior uso em atividades praticas
rotineiras, sobretudo aquelas executadas em ambientes laboratoriais.

A 4gua utilizada em determinacdes quimicas e outras atividades
laboratoriais tem sido classificada de diversas formas, conforme as
exigéncias especificas de cada area de aplicacdo. A American So-
ciety for Testing and Materials (ASTM) e a International Organiza-
tion for Standardization (ISO) definem padrées para a qualidade da
4gua utilizada em laboratérios, categorizando-a em diferentes tipos,
com base em sua pureza e aplicagdes especificas. Segundo a ASTM
D1193-06 (2018), a 4gua Tipo I possui uma condutividade inferior a
0,0555 uS cm™! a 25° C, sendo considerada altamente pura e utilizada
em aplicacdes analiticas criticas, como cromatografia e espectrome-
tria. A dgua Tipo II apresenta uma condutividade de até 1,0 uS cm™
a 25°C, o que a torna adequada para a maioria das andlises quimicas
e procedimentos laboratoriais que ndo exigem agua de alta pureza.
Ja a dgua Tipo III, com condutividade de até 0,25 uScm™' a 25° C, é
utilizada para limpeza de vidrarias e procedimentos menos criticos.
Por fim, a 4gua Tipo IV, que tem condutividade de até 5,0 uScm™!
a 25° C e pH variando entre 5,0 e 8,0, ¢ usualmente empregada em
lavagens gerais e em processos que ndo requerem elevada pureza.

Por sua vez, a International Organization for Standardization
(ISO) (1987) classifica a 4gua em graus. A agua de Grau 1, com
condutividade inferior a 0,1 uScm™ a 25° C, é considerada agua ul-
trapura, ideal para técnicas analiticas de alta precisdo e sensibilidade,
como cromatografia liquida. A de Grau 2, com condutividade de até
1,0 uScm™! a 25° C, ¢ indicada para analises sensiveis, como espec-
trometria de absor¢ao atdmica. A dgua de Grau 3, por sua vez, possui
condutividade de até 5,0 uScm™ a 25° C e pH variando entre 5,0 e
7,5, sendo utilizada em aplica¢des que ndo demandam 4gua de alta

pureza, bem como para o preparo de solucdes reagentes, lavagem de
vidrarias, podendo ser utilizada para trabalhos analiticos comuns.

Sistemas alternativos de purificacdo de 4gua tém se mostrado
solugoes eficazes, sustentaveis e de baixo custo, especialmente em
contextos em que tecnologias convencionais, como osmose reversa
ou destilacdo, sdo economicamente invidveis ou tecnicamente limi-
tadas. Dentre esses sistemas, destacam-se a troca i6nica, amplamente
empregada na remocao de ions especificos como cdlcio, magnésio
e nitrato; as zedlitas naturais, que atuam como trocadores idnicos
e adsorventes para contaminantes como amdénio e metais; e os fil-
tros biolégicos, como os de bioareia, que combinam filtragdo fisica e
processos microbiolégicos, oferecendo bons resultados na reducgao
de turbidez e patégenos (Zhou; Zhang; Hu 2022; Chen et al. 2021).
Desse modo, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da
remocdo de contaminantes inorganicos da d4gua de condensacdo de
aparelho de ar-condicionado, por sistemas de purificacao alternativos.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho com 4gua de condensacdo (AC) de aparelho de ar-
condicionado foi realizado no laboratério de Quimica Ambiental,
situado no bloco R de laboratérios, do Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnolégicas (CETEC), da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia (UFRB), de Cruz das Almas, Bahia, no periodo de setembro de
2023 a outubro de 2024.

A AC foi obtida de um aparelho de ar-condicionado do tipo
Split, com capacidade de refrigeracdo nominal de 24.000 BTU (British
Thermal Units) e poténcia de 7.032 W (Watts), operando a uma tem-
peratura média de 23° C. A AC foi drenada por uma mangueira
corrugada de 20 mm de didmetro e armazenada em um recipiente
plastico, para tratamento em dois sistemas: um alternativo e outro
convencional (osmose reversa com deionizador) da marca BIOTECH.

O purificador de osmose reversa com deionizagio foi composto
de cinco estéagios: filtro de polipropileno de 5 micra, filtro de carvao
ativado de 5 micra, membrana de osmose reversa, cartucho de resina
mista e tratamento ultravioleta, cujas caracteristicas estdo descritas
em (Fadigas; Eca 2024). A agua purificada pelo sistema de osmose
reversa constituiu a 4gua deionizada (AD), a qual foi recolhida em um
recipiente pléstico e utilizada dentro de uma semana como amostra
controle, para comparacdo com a dgua purificada nos sistemas alter-
nativos (S;, S, € S;), conforme descrito abaixo.

2.. Sistemas de purificagao alternativos
Os sistemas de purificacéo alternativos foram projetados e mon-

tados em trés configuracdes distintas, seguindo a ordem indicada
na Figure 1. Esses sistemas foram testados em sequéncia e sepa-
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radamente, sendo a 4gua submetida a cada um deles posteriormente
utilizada na determinacdo de pH, condutividade eletrolitica e de al-
guns compostos inorganicos (célcio, magnésio, nitrogénio amoniacal,
nitrito, nitrato e fosfato).

Os materiais utilizados para a montagem dos trés sistemas al-
ternativos de tratamento para a purificagio de 4gua estdo descritos
na Table 1. O custo total com os materiais nao ultrapassou cem reais
(R$100, 00), sendo em média de 10 a 30 vezes menor do que um apar-
elho de osmose reversa com deionizacdo convencional disponivel no
mercado.

Tabela 1. Materiais utilizados para confeccdo dos sistemas de purificaco de
4gua

Materiais utilizados Quantidade  Preco (R$)
Filtro de polipropileno 1 41,00
Zeolita 102,008 12,00
Resina mista MB478 90,00 g 11,85
Vasilha plastica ¢/ tampa 1 25,00
Ponteira de borracha para pé de 2 3,98
cadeira

Previamente ao tratamento da d4gua em cada um dos sistemas
alternativos, o aparelho de ar-condicionado foi acionado por 20 min-
utos para permitir a ambientacdo da mangueira corrugada com a
AC. A 4gua passada por cada sistema foi analisada quimicamente
para avaliar o percentual de remocdo dos analitos em relacido a AC,
permitindo assim identificar qual configuragao apresentaria o melhor
desempenho.

Figura 2. Conexdo do dreno do aparelho de ar-condicionado ao sistema de
purificacdo alternativo.

Fonte: Autoras.

Um recipiente plastico com capacidade para 3, 5 L foi utilizado
para o recolhimento da 4gua tratada em cada uma das trés configu-
ra¢gdes mencionadas na Figure 1. Para conectar a mangueira cor-
rugada do aparelho de ar-condicionado ao recipiente plastico foi
necessario fazer um pequeno furo na tampa do recipiente e acoplar a
um filtro de polipropileno. Para garantir a vedac@o e evitar perdas ou
vazamentos durante o processo de drenagem da AC, uma adaptacdo
foi feita utilizando uma ponteira de borracha para pé de cadeira, de
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9 milimetros de didmetro, acoplada na parte inferior e superior do
filtro de polipropileno, permitindo a conexdo segura da mangueira
com os sistemas. A dgua da mangueira corrugada foi direcionada
para a parte central do filtro, saindo pelas suas laterais e caindo no
recipiente de tampa vermelha. A Figure 2 mostra, de forma geral, a
integracdo do sistema de drenagem do ar-condicionado com o purifi-
cador alternativo.

Figura 3. Sistemas de purificacdo alternativos montados em laboratorio.

enLrina dr
ragh.

(C) Sistema 3

Fonte: Autoras.

E importante ressaltar que a 4gua proveniente da primeira fil-
tragem de cada sistema era descartada apos o reservatdrio (vasilha
plastica com tampa vermelha, na Figure 2) atingir sua capacidade
méxima. Essa medida foi adotada para evitar que os resultados fos-
sem comprometidos pela presenca de possiveis residuos, tais como
poeira, substincias quimicas ou outros materiais presentes no filtro,
antes de seu primeiro uso ou depois do seu uso sequencial dos itens
comuns. Somente apos efetuar a descontaminacéo, a AC era tratada
e as aliquotas recolhidas para a andlise quimica.
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Para a montagem do S; (Figure 2 e Figure 3b) foi utilizado um
filtro de polipropileno com 61 mm de didmetro e 250 mm de compri-
mento, o qual foi cortado para se ajustar ao recipiente plastico, pas-
sando a ter 230 mm de comprimento. A amostra de dgua tratada foi
coletada e posteriormente submetida a determinacédo do pH, da con-
dutividade eletrolitica e da analise quimica dos analitos. Em seguida,
o sistema foi desmontado e desinfetado com solucio de hipoclorito
de sédio comercial, por 5 minutos, visando a remocio de possiveis
contaminantes. Apds esse periodo, o filtro foi enxaguado com 4gua
deionizada para remover qualquer residuo deixado pelo desinfetante
utilizado. Apds essas etapas, o filtro de polipropileno foi encaixado
ao recipiente para a montagem do S,.

Para a construcdo do S, (Figure 3b) foram utilizados 102,00 g de
zedlita dentro do mesmo filtro de polipropileno usado no S;. A massa
de zeolita utilizada foi escolhida por ser suficiente para preencher
o interior do filtro. As zedlitas foram lavadas, previamente, com
4gua deionizada e secas em estufa sob temperatura de 80°C. Para
impedir a saida da zeolita por baixo do filtro de polipropileno foi
utilizada uma ponteira de borracha como vedagdo. Apos a insercao
da zedlita no interior do filtro, este foi instalado no recipiente plastico e
conectado a mangueira, possibilitando a passagem da AC pelo sistema.
A agua tratada foi, entdo, coletada e submetida a determinacio de pH,
condutividade eletrolitica e anélises quimicas. Em seguida, o sistema
foi desmontado e desinfectado novamente com hipoclorito de sédio e
lavado com 4gua deionizada para a montagem do S;.

O S; (Figure 3c) contou apenas com dois leitos filtrantes: o filtro
de polipropileno e a resina mista. Para esse sistema foi adicionada a
massa de 90, 00 g da resina mista dentro do filtro de polipropileno. A
massa de resina mista utilizada foi determinada de forma a preencher
completamente o interior do filtro, garantindo o adequado contato
da 4gua com o material adsorvente durante o processo de purificagdo.
A ideia de montar esse sistema esta relacionada a sua simplicidade,
devido ao menor volume com material filtrante ocupado dentro do
recipiente de captacdo da 4dgua tratada.

2.2. Vazao dos sistemas de purificacao

Para medir a vazdo de cada sistema de tratamento confeccionado
foi utilizado um béquer graduado, posicionado embaixo da torneira
do recipiente de recolhimento da 4dgua tratada. Com o uso de um
crondmetro, foi registrado o tempo necessario para coletar 2,5 litros de
agua. A vazdo, portanto, foi calculada dividindo-se o volume coletado
pelo tempo medido.

2.3. Variaveis fisicas e quimicas

A AC foi passada, separadamente, nos trés sistemas de purifi-
cacdo alternativos dos quais foram recolhidas aliquotas previamente
tratadas para a determinacao dos analitos (célcio, magnésio, fosfato,
nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal), do potencial hidrogeniénico
(pH) e condutividade eletrolitica. As determinagdes para cada analito
foram feitas em cinco réplicas, visando checar a precisdo analitica.

Em todas as medidas de volume foram utilizadas micropipetas
de volume variavel, de modo que o volume total com cada réplica
ndo ultrapassou 5,0 mL. Para efetuar as medidas espectrométricas foi
utilizada uma cubeta plastica de 1 cm de caminho 6tico e capacidade
interna de 3,0mL. As cubetas foram ambientadas com 1,0mL a
1, 5mL de solucdo contendo analito, antes da leitura.

Amostras em branco, com o uso da AD, também foram adi-
cionadas a batelada de analises quimicas. Ao final das anélises, os
residuos aquosos foram descartados em bombona pléstica, para pos-
terior tratamento.

Os dados obtidos com as anélises foram tratados em planilhas
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do Microsoft Office Excel 2025. Os valores médios de concentracdo
para cada analito, entre os diferentes sistemas de purificacdo foram
comparados usando o Test t Student com indice de significancia de
5% (p < 0,05).

Os teores encontrados para os analitos na 4gua purificada nos
sistemas desenvolvidos foram comparados com os resultados obtidos
para a AC sem tratamento e com a AD pelo sistema de osmose reversa,
utilizada como amostra controle.

As determinagdes do pH nas amostras foram feitas com o uso de
pHmetro de bancada (TECNOPON, Mpa-210), calibrado com padrdes
de pH4,0e 7,0. A condutividade eletrolitica foi determinada usando
aparelho de bancada (TECNOPON, Mca 150), calibrado com solucio
padrdo de 146,9 uScm™1.

Para determinac@o da concentracgdo de nitrogénio amoniacal foi
utilizado o método do Salicilato, de Krom (1980), no qual a amoénia
reage com o hipoclorito, formando a monocloramina, que reage em
seguida com o salicilato em presenca do nitroprussiato, formando
uma substincia cromaética de cor verde esmeralda, detectada por
espectrofotometria a 700 nm. A concentra¢io do analito foi obtida
com base na curva de calibracio preparada por diluicio a partir de
uma solucio de cloreto de amonio de 525 mg L™, na seguinte faixa
de concentragdo: 0,0mgL~!; 0,1mgL~!; 0,3mgL™!; 0,5mgL™};
1,0mgL™;2,0mgL"e50mgL™.

Para o nitrito (NO;) foi utilizado o método modificado por
Grasshoff; Kremling; Ehhhardt (1999). A sua determinacio foi feita
com base na reagdo do ion NO; com duas solucdes reagentes (sul-
fanilamida e n-naftiletilenodiamina). J4 o nitrato (NO;), foi deter-
minado seguindo o método usado por Schnetger; Lehners (2014),
em que se efetua a reducdo do nitrato a nitrito, apds reacdo com
solucgdo de cloreto de vanadio III (VCl;). A curva de calibracdo uti-
lizada para o nitrito e nitrato consistiu de 5 solucées preparadas com
concentracdes diferentes: 0,00mgL~'; 0,03mgL~!; 0,08 mgL~!;
0,10mgL™1;0,15mgL™"' e 0,20 mgL~".

O método utilizado para a determinacio de fosfato foi uma mod-
ificacdo feita por Grasshoff; Kremling; Ehhhardt (1999), a partir do
método proposto por Murphy; Riley (1962). Esse método baseia-se
na reacdo de ions fosfato com o reagente molibdato em meio 4cido,
para formar o fosfomolibdato, que entdo é reduzido para um com-
posto colorido azul, determinado por espectrofotometria a 880 nm. A
concentracao de fosfato foi obtida com base na curva de calibragdo
preparada a partir da diluicdo de uma soluc¢do de dihidrogenofosfato
de potéssio de 1.361 mg L1, obtendo-se as seguintes concentragoes:
0,00mgL~'; 0,03mgL™'; 0,08 mgL~'; 0,10mgL™'; 0,15mgL™" e
0,20 mg L1,

As determinacdes de calcio (Ca*t) e magnésio (Mg*") foram
realizadas com base na técnica de titrimetria de complexacdo (Vogel;
Mendham; Denney; Barnes; Thomas 2002). Esta técnica consiste na
titulagdo com a solugdo de EDTA (4cido etilenodiaminotetracético)
na presenca de indicadores metalocromicos. Para a determinacio do
célcio, foi utilizada a solugio de hidréxido de sodio (NaOH) com o
objetivo de ajustar o pH para 12,0, bem como o indicador quimico
murexida. A titulacio com EDTA foi feita até a mudanca de coloracao
do rosa para roxo. Posteriormente, foi feita a determinacao de calcio
e magnésio juntos, ajustando o pH em 10, 0, com uma solugio tam-
pao. Foi utilizado o indicador Negro de Eriocromo-T, para sinalizar
o ponto final da reacdo pela mudanga da coloracdo vermelho-vinho
para o azul. A concentracido de magnésio foi obtida por diferenca
entre o valor total de calcio e magnésio e o valor previamente de-
terminado apenas para o célcio, conforme o procedimento descrito
anteriormente.

Os Limites de Deteccdo (LD) e de Quantificacido (LQ) foram
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determinados apenas para fosfato, nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato. Para célcio e magnésio, entretanto, ndo foi possivel calcular
LD e LQ, uma vez que as amostras em branco apresentaram, desde o
inicio, a coloracao caracteristica do ponto de viragem (roxo para calcio
e azul para magnésio) na presenca dos indicadores. Mesmo apo6s a
titulagcdo, ndo houve alteracdo da cor, indicando a auséncia de célcio
e magnésio em concentragdes detectaveis pelo método empregado.
Para os demais analitos, as curvas de calibracao foram empregadas
em uma andlise de regressdo para o célculo de residuos, com nivel
de confianca de 95%. A andlise de regressao foi utilizada para cal-
cular o erro padréo do intercepto (EpI) da curva analitica e o desvio
padrdo do intercepto (D pI), obtido pela multiplicacdo de E pI pela raiz
quadrada do numero de pontos da curva. A partir desses pardmetros
determinaram-se LD e LQ, conforme as Equacdes (1) e (2).

3,3-Dpl

LD = €Y)

10,0 - DpI
LQ=—"7—

e

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de vazdo da dgua percolada em cada sistema de fil-
tragem encontram-se apresentados na Table 2.

Com base nos resultados de vazio (Table 2), com excecio da AC,
observou-se que o sistema de purificacdo que apresentou o maior
volume de dgua filtrada em um periodo de 1 hora de tratamento foi o
S1, que foi composto por apenas um material filtrante, o polipropileno.

O S,, composto por filtro tubular de polipropileno e zedlita em
seu interior, apresentou a menor vazdo, com valor bastante proximo a
vazao observada no S;. A presenca de um maior ntimero de elemen-
tos filtrantes implica em uma maior area de superficie ocupada no
interior do sistema. Essa configuracéo, seguindo os principios da Lei
de Darcy, resulta em maior fricgdo e resisténcia ao fluxo, reduzindo a
vazao (Rosti; Pramanik; Brandt; Mitra 2020). Deste modo, o fluido en-
contra mais obstaculos para passar através do sistema de purificagao.
Além disso, a variacdo na vazio da dgua de condensacio proveniente
do condicionador de ar pode influenciar os resultados obtidos, uma
vez que variagdes no volume de dgua produzida pelo aparelho afetam
diretamente o rendimento do sistema de purificacao.

Tabela 2. Medidas da vazdo da agua sem purificagio (AC) e purificada em
cada sistema de tratamento (S;, S, € S3)

Composicao do sistema de purificacio  Cédigo Vazdo (Lh™1)
Agua de Condensacao AC 4,53
Filtro de Polipropileno S 3,90
Filtro de Polipropileno + 102,00 g zedlita S, 3,13
Filtro de Polipropileno + 90,00¢ resina S3 3,30

mista

Sousa; C. M. S. Rocha; Abreu; Moraes (2016) destacam que a
quantidade de agua de condensacdo nao estd diretamente propor-
cional apenas a poténcia do condicionador de ar, mas também, ao
nivel de umidade presente, ao tamanho da area construida e a circu-
lagdo de pessoas no local. Esses fatores podem contribuir para um
aumento na temperatura do ambiente refrigerado, elevando assim a
carga de trabalho do dispositivo, interferindo no volume de 4gua pro-
duzido. De acordo com Lima; Zaque; Valentini; Souza; Albano (2015),
aparelhos do tipo Split com capacidade de 24.000BTU’s apresentam
vazodes em torno de 2 litros por hora, para uma umidade relativa em
torno de 15% e de 5 litros por hora, para umidade relativa em torno
de 60%, se assemelhando ao valor encontrado nesta pesquisa para a
AC.
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De modo geral, o pH e a condutividade variaram de acordo com o
tipo de material utilizado na purificagdo. O pH variou de 5,53 na AD
a 6,92 na agua percolada através do S,. Os valores de condutividade
variaram de 3,47 uS cm™! na 4gua produzida no S; a 20,20 uS cm™
na AC (sem tratamento). Os valores de pH e condutividade estio de-
scritos na ??. O S; apresentou valores proximos daqueles encontrados
paraa AD.

Os valores encontrados nesta pesquisa estdo dentro da faixa
obtida por outros pesquisadores, para o pH e a condutividade
eletrolitica (6,68 — 7,79 uScm™ e 10,1 — 70,0 uS cm™!, respectiva-
mente) da dgua gerada em condensadores de ar (J. A. O. Cunha;
Ozoério; Pires; Almeida; Melo; Willian 2015; Carvalho; S. O. Cunha;
Faria 2012; Nébregra 2015). Segundo Sousa; C. M. S. Rocha; Abreu;
Moraes (2016), a condutividade pode variar em fun¢io da quantidade
de sais dissolvidos, ou seja, um maior teor de ions dissolvidos implica
no aumento da condutividade da dgua.

As normas (American Society for Testing and Materials (ASTM)
2018) e (International Organization for Standardization (ISO) 1987)
estabelecem parametros especificos para a qualidade da agua uti-
lizada em laboratérios, porém, ndo determinam valores exatos de pH
para determinados tipos de dgua purificada. A agua ultrapura (Tipo
1), por exemplo, pode apresentar pH instavel, em razdo de sua baixa
condutividade eletrolitica e da rapida absorcao de di6xido de carbono
(CO,) da atmosfera. Por outro lado, 4guas purificadas classificadas
como Tipo IV e Grau III, geralmente obtidas por meio de deionizacdo
ou destilacdo, tendem a apresentar pH préximo ao neutro, com vari-
acdes tipicas entre 5,0 e 8, 0. No presente estudo, todas as amostras de
agua geradas pelos sistemas desenvolvidos (S;, S, e S;) apresentaram
valores de pH dentro dessa faixa.

Em relacdo a condutividade eletrolitica, conforme as diretrizes
estabelecidas pelas normas mencionadas anteriormente, os valores
aceitaveis variam de acordo com o grau de pureza da dgua. Para
4gua Tipo I (ASTM) e Grau I (ISO), os limites sdo, respectivamente,
0,0555uScm™ e 0,1 uScm™'. Para agua Tipo II e Grau II, os val-

ores devem ser inferiores a 1,0 uS cm™; para Tipo III, inferiores a

0,25uScm™; e para Tipo IV e Grau III, inferiores a 5,0 uScm™.
Com base nesses critérios, verifica-se que apenas o S; produziu dgua
com condutividade compativel com os padroes estabelecidos para
Tipo IV (segundo a ASTM) e Grau III (de acordo com a ISO). A 4gua
classificada nesses padrdes é geralmente indicada para aplicagdes lab-
oratoriais basicas, como limpeza de vidrarias e preparacao de solugdes
quimicas que ndo demandam elevado grau de pureza (perfil com-
pativel com as exigéncias dos analitos avaliados neste estudo).

De modo geral, conforme apresentado na Table 3, observa-se que
os trés sistemas alternativos promoveram a reducdo da condutividade
eletrolitica da AC em diferentes propor¢des, refletindo variagdes na
eficiéncia de remocao de ions dissolvidos. O S; apresentou a menor
eficiéncia, com uma reducéo de 19, 31%, seguido pelo S,, que atingiu
43,07%, sendo o S; mais eficiente, com uma reducdo de 82,82% na
condutividade eletrolitica, demonstrando maior capacidade de purifi-
cacdo da agua.

A literatura relata que a 4gua de condensacao de aparelhos de ar-
condicionado, além de possuir um baixo teor de sais e condutividade
eletrolitica em relac@o a dgua potavel fornecida pelas redes publicas
de abastecimento (Fadigas; Eca 2024), podem conter baixas concen-
tracoes de compostos inorganicos dissolvidos (J. O. N. Rodrigues; T. C.
Silva; Athayde Junior 2019; Castro Bolina; A. L. Rodrigues; Sardinha;
Gomes; Félix; C. M. d. Silva; Amaral 2017; Valentini; Lima; Zaque;
Souza; Albano; Benevento 2019). Isso sugere a possibilidade de obter
4gua purificada em sistemas de tratamento simplificados, com uso de
filtro de polipropileno e resina mista, em relagio ao sistema conven-
cional de multiestagios empregado na purificacdo de 4gua potavel.
Todavia, devem ser considerados conjuntamente a presenca € as con-
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Tabela 3. Medidas de pH e condutividade eletrolitica (CE) das amostras de 4gua de condensacio (com e sem tratamento)

Amostras Cédigo pH CE(uScm™!)
Agua deionizada (amostra controle) do aparelho de osmose reversa” AD 5,53 3,93
Agua de condensacio (sem tratamento)"* AC 6,44 20,20
AC filtrada pelo S; (filtro de polipropileno) S 5,71 16,30
AC filtrada pelo S, (filtro de polipropileno + 102 g zedlita) S, 6,92 11,50
AC filtrada pelo S; (filtro de polipropileno + 90 g resina mista) S3 5,79 3,47

* Amostras utilizadas para fins comparativos

centracgdes de diversos analitos, como discutido a seguir.

Para o Ca** e Mg?* ndo foram detectadas concentragdes nas
amostras avaliadas (AD, AC, S;, S, e S;). Esses resultados foram
consistentes com o estudo de Kumar; Tiwari; Agarwal; Srivastava
(2023), os quais indicaram auséncia de célcio e magnésio na dgua
de condensacéo, apresentando valores semelhantes aos encontrados
na 4dgua destilada. A dgua de condensacgdo proveniente de aparelhos
de ar-condicionado ¢é basicamente dgua destilada de origem atmos-
férica, o que significa que ela atravessa apenas o vapor de ar e ndo
interage com solos ou rochas (as principais fontes de Ca** e Mg*")
resultando em concentracdes naturalmente muito baixas desses ions
(Scalize; Soares; A. C. F. Alves; T. A. Marques; Mesquita; Ballaminut;
Albuquerque 2018).

O nitrato se comportou de maneira semelhante ao célcio e mag-
nésio, sendo encontradas concentracdes abaixo do LD (0,037 mgL™1)
e LQ (0,11 mgL™1), tanto na AC e AD como nas demais amostras
tratadas pelos sistemas alternativos. A auséncia de NO; na dgua
de condensagdo gerada por aparelhos de ar-condicionado esta dire-
tamente relacionada a sua origem, uma vez que se trata de vapor
atmosférico condensado, que nao interage com o solo, fontes de es-
goto, residuos agricolas ou outras fontes comuns de contaminagio
nitrogenada. Por n3o haver esse contato, a 4gua formada apresenta
naturalmente baixos teores de nitrato. Além disso, estudos realiza-
dos com amostras de 4gua condensada em sistemas de climatizacdo
demonstram que as concentracdes de nitrato sdo frequentemente nu-
las ou inferiores aos limites de deteccdo analitica, evidenciando sua
auséncia significativa na composicao dessa dgua (J. O. N. Rodrigues;
T. C. Silva; Athayde Janior 2019).

As concentragdes de fosfato nas dguas obtidas a partir dos difer-
entes sistemas alternativos de purificacdo foram muito baixas (Figura
4a), variando desde nio detectado na AD e no S até 0,008 mg L™! na
AC, estando abaixo do LD (0,019 mg L) e LQ (0,058 mgL~1). O S,
apresentou concentracio de fosfato semelhante a observada na AC,
indicando que o filtro de polipropileno, isoladamente, ndo é eficaz
na remocao desse composto. Isso se deve ao fato de que esse tipo de
filtro atua predominantemente como uma barreira mecanica, sendo
projetado para reter apenas particulas sélidas em suspensdo. Os S, e
S; removeram cerca de 83, 33% e 100%, respectivamente, do fosfato
presente na AC, demonstrando elevada eficiéncia das zeolitas e da
resina mista no processo de remocdo deste analito, principalmente o
S;.

Dentre os analitos avaliados, o nitrogénio amoniacal Figure 4b
foi o tinico analito detectado em maior concentragio nas amostras. A
AC exibiu concentracio de nitrogénio amoniacal (3,71+0,03 mg L)
maior que LD (0,18 mg L™!) e LQ (0, 56 mg L™!), sendo 13 vezes maior
em comparagio com a AD (0, 280+0, 006 mg L™1). A 4gua tratada pelo
sistema S, exibiu concentracio (0,42 + 0,02 mg L"), que foi menor
que LQ. No entanto, o valor encontrado na AC foi semelhante aos
reportados na literatura por Valentini; Lima; Zaque; Souza; Albano;
Benevento (2019) e Lima; Zaque; Valentini; Souza; Albano (2015),
cujos dados variaram entre 0,28 mgL~"' e 2,97 mg L.

Figura 4. Concentragao dos analitos nas amostras - (a) Fosfato. (b) Nitrogénio
amoniacal e (c) Nitrito. A linha tracejada representa o valor da amostra

controle (AD).
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O S, conseguiu remover apenas 24, 52% de nitrogénio amoniacal
da AC, o que pode estar associado ao fato de o filtro de polipropileno
ser projetado para remover especificamente particulas sélidas, como
sujeira e sedimentos, ndo sendo especifico para a remocao de com-
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postos quimicos, como o nitrogénio amoniacal, do mesmo modo que
o fosfato. A eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal pelo S,
foi de 81, 51% e muito superior comparado ao do S;. Nas zedlitas, a
troca idnica ocorre nos sitios de troca do mineral onde se localizam os
cations compensadores de carga. Quando esse mineral entra em con-
tato com uma solucao eletrolitica, os citions presentes na estrutura
sdo removidos dos sitios e trocados por outros da solugio (Pabalan;
Bertetti 2001). J4 0 S; demonstrou uma étima eficiéncia na remocao
de nitrogénio amoniacal, removendo 88, 56% deste analito da AC.

Até o momento, ndo ha estudo publicado que explique a presenca
de nitrogénio amoniacal na 4gua de condensagdo de condicionadores
de ar. No entanto, pesquisadores relatam que em 4gua parada, como a
que é gerada em aparelho de ar-condicionado, é formada uma espécie
de biofilme, onde se desenvolvem diversos tipos de microrganismos,
tais como bactérias, fungos, virus e cianobactérias (Vital 2019; Fer-
reira 2022). As cianobactérias, por exemplo, possuem a capacidade
de fixar o nitrogénio do ar (Shridhar 2012; Potnis; Raghavan; Rajaram
2021), o que poderia explicar a concentragao deste analito na AC.
A presenca de nitrogénio amoniacal na 4gua pode favorecer o pro-
cesso de nitrificacio, segundo o qual alguns tipos de bactérias podem
transformar o nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato. Neste tra-
balho, o nitrito apresentou concentrac¢do mais elevada que o nitrato.
Entretanto, nao € possivel confirmar a ocorréncia do processo de nitri-
ficacdo, uma vez que nao foram conduzidos experimentos especificos
para sua verificacao.

A concentracdo de nitrito obtida na AC foi de 0,213 +
0,004 mg L™t (Figura 4c) e de 0,0179 + 0,0002mgL™! na AD. A
concentracdo de nitrito na AD foi bem préxima do valor de LD
(0,015 mg L 1), mas, abaixo de LQ (0, 044 mg L™!). As amostras de AC
percoladas através do S, e S, apresentaram aumento de ions nitrito,
com as concentracdes de 0, 324+0,005 mg L' e 0,264+0,004 mg L™,
respectivamente. Em contrapartida, a concentracio de nitrito apos
tratamento pelo S; foi de 0,0089 + 0,0001 mg L™}, estando abaixo
de LD e LQ, exibindo um percentual de remocao de 95,81%. A con-
centragdo de nitrito na amostra AC foi compativel com os valores
observados por Valentini; Lima; Zaque; Souza; Albano; Benevento
(2019), os quais variaram entre 0,23 mgL™! e 0,58 mgL~!. O ni-
trogénio na forma de nitrito representa um estado intermediario
entre o nitrogénio amoniacal e o nitrato. A produc¢ao de nitrato (a
forma mais estavel do nitrogénio) ocorre por meio da oxidacao bacte-
riana do nitrogénio amoniacal, tendo o nitrito como composto inter-
medidrio nesse processo. Concentragdes elevadas de nitrito podem
indicar intensa atividade bacteriana e deficiéncia de oxigénio no meio
(Baumgarten; Pozza 2001; Pereira 2004).

A aplicagdo do teste t de Student para comparagido entre a
amostra de referéncia (AD) e as demais amostras (AC, S;, S, e S;) re-
sultou em valores de p bi-caudal inferiores a 0, 05 em todas as analises.
Esses resultados indicam a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas entre a amostra AD e as demais, permitindo a rejei¢ao
da hipdtese nula de igualdade entre as médias. Dessa forma, infere-se
que os tratamentos empregados na purificagdo da 4guano S; a S,
exerceram influéncia significativa sobre os pardmetros avaliados em
relacdo a amostra AD. No entanto, embora tenham sido observadas
diferencas entre as médias de cada variavel analisada, o S; apresentou,
de forma geral, a maior eficiéncia na remogao dos analitos.

Nesta pesquisa foram usados 90, 00 g de resina mista no compar-
timento interno do filtro de polipropileno do S; (sistema que apre-
sentou melhor eficiéncia de remogao dos analitos), que € 5, 5 vezes
menor que a quantidade utilizada em cartuchos de aparelhos de os-
mose reversa convencionais (em torno de 500,00 g). Os fabricantes,
de modo geral, recomendam a troca do material filtrante de cada
cartucho a cada 6 meses a 1 ano de uso, de acordo com a qualidade
da 4gua de entrada no sistema de purificacdo, que deve possuir uma
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condutividade eletrolitica méxima em torno de 300 «S cm™! (Biotech
2023; Tecnal 2023).

Apesar dos resultados promissores observados na aplicacdo do
S;, destaca-se a importancia de estudos de longa duracéo para a val-
idacdo definitiva de sua eficiéncia. AvaliacGes preliminares podem
indicar bom desempenho na remocéo de contaminantes e na mel-
horia da qualidade da 4gua de condensacao. Contudo, fatores como
a saturacgdo da resina, possiveis alteracées na estrutura do material
filtrante e a ocorréncia de contaminacdes secundarias ao longo do
tempo precisam ser monitorados de forma continua. Além disso, o
comportamento do sistema sob diferentes condicoes operacionais
e ambientais deve ser considerado para garantir a consisténcia dos
resultados. Portanto, ensaios de longa duragdo sdo essenciais para
estabelecer a vida 1til do sistema, sua estabilidade e a frequéncia
ideal de substitui¢do dos componentes, contribuindo assim para a
consolidagio de sua aplicagdo em contextos praticos e sustentaveis.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho investigou a eficiéncia de diferentes sistemas
alternativos de purificacdo na remocdo de contaminantes da dgua
de condensacdo, proveniente de aparelho de ar-condicionado. Os
sistemas desenvolvidos para a purificacdo da dgua de condensagdo
demonstraram certa eficicia, especialmente na remogao de nitrogénio
amoniacal, presente em alta concentracido na AC, em comparagio
com valores encontrados na AD.

A utilizacdo combinada de filtro de polipropileno e resina mista,
em geral, mostrou melhor performance na elimina¢ido de contami-
nantes da 4gua de condensacao, alcancando niveis desses analitos
semelhantes aos encontrados na AD utilizada em procedimentos
laboratoriais académicos. Dos sistemas de purificacio avaliados, a
combinacio de filtro de polipropileno e resina mista foi a tinica a
apresentar condutividade eletrolitica compativel com a dgua tipo IV
e Grau 3, segundo as normas ASTM D1193-06 e ISO 3696. Portanto, a
principio, a montagem e utilizagio desse sistema pode ser uma op¢ao
a ser utilizada na purificag¢do de 4gua de condensag¢@o para uso em
procedimentos laboratoriais de carater didatico, como a lavagem de
vidrarias.

Recomenda-se que, em futuras pesquisas, sejam realizadas
andlises de outros indicadores de qualidade como a presenca de bac-
térias, teores de silica, coloides, Carbono Organico Total (TOC) e teor
de oxigénio dissolvido na d4gua de condensacdo de aparelhos de ar-
condicionado, a fim de compreender melhor as caracteristicas desse
tipo de dgua e seus potenciais usos ap6s a purificacéo.
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