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Purificacao de agua de condensacao de ar-
condicionado para uso em laboratorio

Resumo

A agua de condensacao de aparelhos de ar-condicionado
€ uma alternativa ao uso da agua potavel, em sistemas de
purificacao, compostos por osmose reversa e deionizador.
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um processo
para aproveitamento da 4agua produzida por um
condicionador de ar, visando seu uso em laboratorio. A
agua de condensacao foi coletada e tratada num sistema
com cinco estagios (filtro de polipropileno, filtro de
carvao ativado, osmose reversa, deionizador e UVC) para
ser purificada. Foram efetuadas medidas de vazao da
agua condensada e de rejeito, o pH, Condutividade
elétrica (CE) e Solidos Dissolvidos Totais (SDT) na agua
proveniente do ar-condicionado e na agua purificada. A
vazao produzida pelo condicionador de ar foi de 1,16 +
0,2 L/h. As vazoes de agua purificada e de descarte foram
de 11,1 de + 2,1 L/h e 1,83 de + 0,3 L/h. A agua do ar-
condicionado apresentou um teor de SDT de 17,04 + 3,14
mg.L", a CE foi de 26,63 + 4,9 uS.cm™! e o valor médio de
pH foi de 7,34 + 0,09. A agua purificada apresentou uma
CE média de 0,88 + 0,1 pS.cm™' e o SDT de 0,46 + 0,04
mg.L'. O pH exibiu um valor médio de 6,29 + 0,06,
variando de 6,23 a 6,39. Os dados encontrados com este
estudo mostram que o uso da agua de condensacao
permite reduzir as perdas de agua por descarte, sem
afetar a CE, SDT e pH da agua purificada obtida ao final
do processo de tratamento.

Palavras-chave: Aproveitamento de &gua. Agua de
descarte. Qualidade da agua. Condutividade da agua.



Purificacdo de dgua de condensac@o de ar-condicionado para uso em laboratodrio Fadigas e Eca, 2024

INTRODUCAO

O uso de agua purificada em procedimentos quimicos laboratoriais € essencial no
desenvolvimento de pesquisas cientificas de qualidade (MENDES et al., 2011). Para se
obter agua com grau de pureza elevado, os laboratorios costumam utilizar sistemas de
destilacao, combinados com a deionizacao, ou sistemas de osmose reversa e tratamento
com resinas mistas para purificar a agua potavel. A agua de condensacao de aparelhos de
ar-condicionado, que normalmente é descartada, pode ser uma boa alternativa ao uso da
agua potavel, o que, além de reduzir os gastos com esta Ultima, representa uma
alternativa ecolodgica de aproveitamento deste importante recurso natural. Além disso, a
agua de condensacao do condicionador de ar apresenta baixa condutividade elétrica (13,3
a 33 uS/cm) (SOUSA et al., 2016), o que indica que a mesma pode ser purificada com

vantagem, em relacdo ao uso de agua potavel.

A qualidade da agua purificada depende de fatores como o tipo de sistema de
tratamento utilizado, a frequéncia de manutencao e limpeza do mesmo, bem como dos
cuidados durante o armazenamento e distribuicao da agua purificada produzida (SANTOS;
CRUZ, 2008).

Segundo a maioria dos fabricantes a qualidade final da agua obtida por sistemas de
purificacao contendo osmose reversa e deionizador depende, em muito, da qualidade da
agua fornecida ao sistema de tratamento, sendo que quanto menor a condutividade
elétrica (CE) inicial da agua, melhor sera a qualidade da agua gerada ao final do processo
(BIOTECH, 2023; TECNAL, 2023). Alguns purificadores utilizam agua de entrada possuindo
CE em torno de 300 pS.cm™', dureza maxima 205 mg.L", ferro maximo 0,3 mg.L", SDT
maximo 2000 ppm, manganés maximo 0,05 mg.L"! e auséncia de sulfito de hidrogénio
(BIOTECH, 2023). Outra opcao de aparelhagem para purificacdo utiliza agua da rede
publica de abastecimento pressurizada, com SDT maximo de 250 mg.L™", isenta de dureza
(UNION, 2023). Outro fabricante recomenda o uso de agua de entrada com CE <250 pS.cm
!, dureza total <100 mg.L" e SDT <500 mg.L' (PERMUTION, 2023).

A agua para uso em analises quimicas e outras atividades laboratoriais tém sido
classificada de diferentes modos, de acordo com as exigéncias de cada setor de aplicacao.
Segundo a BRITISH STANDARD (1995), a agua Grau | é essencialmente livre de substancias
ionicas e coloidais dissolvidas ou contaminantes organicos e adequada para os métodos
analiticos mais exigentes, possuindo CE(maxima) de 0,1 pS.cm™' e silica de 0,01 mg.L". A

agua Grau I, conta com niveis reduzidos de contaminantes organicos, inorganicos e
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coloides e é adequada para técnicas analiticas sensiveis, tendo CE de até 1 pS.cm™ e silica
de 0,02 mg.L'. Ja a agua de Grau Ill é adequada para a maioria dos trabalhos de analise
via Umida e na preparacao de solucoes de reagentes, devendo ser usada para trabalho
analitico normal, cuja CE nao deve ser superior a 5 pS.cm'. Para uso farmacolodgico, a
agua pode ser classificada como agua reagente, com condutividade de, no maximo, 5,0
uS.cm™' e carbono organico total (COT) < 0,20 mg/L, agua purificada (AP), caracterizada
por condutividade de, no maximo, 1,3 pyS.cm™a 25,0 °C e COT <0,50 mg/L e contagem
total de bactérias <100 UFC/mL e agua Agua ultrapurificada (AUP), com condutividade de,
no maximo, 0,1 uS.cm'a 25,0 °C, COT < 0,50 mg/L, endotoxinas < 0,25 UE/mL e contagem
total de bactérias < 10 UFC/100 mL (BRASIL, 2017). Outra referéncia sobre a qualidade da
agua (AVIDITY SCIENCE, 2023) menciona que a agua Tipo 3 possui CE <40 pS.cm™ e pode
ser obtida por sistema de osmose reversa, sendo mais indicada para uso em esterilizacao,
alimentacao de sistemas de agua ultrapura, autoclaves e geradores de gases. Ja a agua
Tipo 2 possui CE entre 0,07 e 1 pS.cm™', é obtida pelo tratamento com osmose reversa +
deionizacao e é indicada para uso laboratorial, enquanto a agua Tipo 1 é considerada agua
ultrapura, com CE 0,055 pS.cm™' e é recomendada para usos como em biologia molecular,
genética e analises instrumentais mais sensiveis (GF- AAS, HPLC, IC, ICPMS,GC, MS).
Segundo esta ultima fonte, sistemas de tratamento dotados de filtracao + osmose reversa

+ deionizacao sao aptos a fornecer agua do Tipo 2.

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema alternativo para
aproveitamento e purificacao da agua de condensacao de um condicionador de ar, com a

finalidade de torna-la adequada para uso em analises laboratoriais.

METODOLOGIA

O sistema de captacao e tratamento de agua foi desenvolvido no laboratério de
Analise de Solos e Plantas do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas (CETEC), da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), entre os meses de julho e agosto de
2023. O aparelho utilizado para extracao da umidade do ar e posterior obtencao da agua
na forma condensada foi um ar-condicionado do tipo split, compostos de duas partes, uma
unidade condensadora e outra evaporadora, com poténcia de refrigeracao de 24.000 BTU
(British Thermal Unit) ou 7.032 W, ajustado para funcionamento a 23 °C, temperatura de
conforto (BRASIL, 2003) com velocidade média de ventilacdo. Agua foi coletada a partir

do dreno do aparelho (figura 1a), usando uma mangueira plastica cristal de 12,7 mm, e
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recolhida em um barrilete de PVC com capacidade para 20 L. O Sistema de recalque da
agua (figura 1b) para o reservatorio superior, também de 20 L (figura 1c), foi equipado
com uma bomba centrifuga para Arduino, modelo RS-385, cujas especificacoes técnicas
sao mostradas na tabela 1, e com uma fonte de alimentacao na entrada de 110/220V (AC)
e saida de 12V (DC). As linhas de succao e recalque foram montadas com mangueira

plastica flexivel (cristal) com 7,6mm de diametro (figura 1b).

.

.?:
:
@

Figura 1. (a) Detalhe do dreno de saida de agua do ar-

b)

condicionado. (b) Sistema de succao e recalque da agua
usando uma minibomba. (c) Reservatério para
armazenamento da agua de ar-condicionado antes do

tratamento para purificacao.

Tabela 1. Especificacdes técnicas da bomba utilizada na succao e recalque de

agua do ar-condicionado.

Iltem Especificacao
Modelo RS-385
Tensao nominal 12V
Corrente 0,5-0,7A
Altura de succao (maxima) 2m
Altura de elevacao (maxima) 3m
Vazao de agua 1,5a 2 L/mim
Diametro da entrada e saida de agua 7,6mm (aprox.)
Diametro do motor 28,6mm
Comprimento da bomba 90mm
Vida atil até 2500 Horas
Massa aproximada 100 g
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A purificacao de agua foi obtida usando um aparelho de 5 estagios, composto de:
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

sao mostradas na tabela 2 e figura 2.

Tabela 2. Caracteristicas técnicas do sistema de purificacao de agua.

Etapa Componente Finalidade

Pré-filtracao 1 Cartucho polipropileno de 5 Retirada de materiais em
micra suspensao

Pré-filtracdo 2 Cartucho de carvao ativado Retirada de cloro, odores e
de 5 micra substancias quimicas

organicas

Purificacao 1 Membrana para Osmose Remocao de ions
Reversa semipermeavel

Purificacao 2 Cartucho desmineralizador  Polimento

carregado com resina mista
para troca ionica

Esterilizacao Sistema de esterilizacao Eliminacao de
através de lampada UV-C microrganismos

R — TN e

PURIFICADOR DE AGUA
OSMOSE REVERSA

Figura 2. Purificador de agua com Osmose

Reversa, filtros e UV

As medidas da condutividade elétrica (CE) e de sdlidos dissolvidos totais (SDT) da
agua proveniente do ar-condicionado e do sistema de purificacdo foram feitas em

condutivimetro de bancada, calibrado com solucao padrao de 146,9 uScm', sendo esta
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efetuadas em dias alternados ao longo do periodo de coleta de dados. A analise do pH foi
realizada com uso de medidor portatil, com precisao de 0,01 da unidade de medida. A
vazao de agua produzida pelo ar-condicionado foi avaliada em dias alternados, por um
periodo de 30 dias, sendo as medidas tomadas ap6s uma hora do inicio de funcionamento
do aparelho, com trés repeticoes por data de medicao, sendo o volume medido com auxilio
de uma proveta de vidro 250 mL, com trés repeticoes por data de medicao. A mesma
técnica foi utilizada para avaliacao da producao média de agua purificada e para a medida
da vazao de descarte de agua do purificador, sendo utilizadas provetas de 250 e 100 mL,
respectivamente. Todas as variaveis medidas foram obtidas com 5 repeticées, sendo

calculadas as médias (m), desvios padrao (s) e coeficiente de variacao (CV).

Os dados obtidos foram analisados em relacao a producao de agua de condensacao
e descarte, producao de agua purificada e qualidade da agua purificada obtida e

comparados com as informacoes disponiveis na literatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producao de agua de condensacao

A vazao média de agua produzida foi de 1,16 + 0,21 L/h de funcionamento do ar-

condicionado durante o periodo do ensaio (tabela 3).

Tabela 3. Teste de vazao e qualidade da agua da condensacao de ar-

condicionado.

Repeticao' Vazao pH CE SDT
(L/h) (uScm") (mg.L")

1 1,29 7,24 21,79 13,94
2 0,81 7,47 23,89 15,29
3 1,16 7,33 32,53 20,82
4 1,33 7,25 31,26 20,01
5 1,23 7,38 23,66 15,14
Média 1,16 7,34 26,63 17,04
Desvio? 0,21 0,09 4,90 3,14
CV(%)3 17,84 1,28 18,40 18,40

' Média de trés medidas por data de coleta. 2 Desvio-padrao amostral. 3
Coeficiente de variacao
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Os valores obtidos em cada data de coleta variaram de acordo com as condicdes do
tempo, especialmente temperatura e umidade do ar, sendo observado que nos dias mais
quentes e ensolarados houve maior producao de agua de condensacao. As condicoes de
uso também influenciaram esta variavel, sendo que quando a coleta foi realizada em dia

de uso mais intenso a vazao produzida apresentou pequeno aumento.

Qualidade da agua de condensacao

Do ponto de vista da qualidade da agua de entrada para uso em sistemas
multifasicos de purificacao, verificou-se que a agua do ar-condicionado possui um teor de
SDT de 17,04 + 3,14 mg.L', sendo este valor de 25 a 36 vezes menor que o valor
estabelecido como limite para a agua potavel (BRASIL, 2021), que é de 500 mg.L"". O valor
dos SDT na agua condensada também foi inferior ao valor encontrado na agua fornecida
aos laboratérios do CETEC, cuja média foi 325,5 + 7,87 mg.L™" (tabela 4).

Tabela 4. Alguns parametros de caracterizacao da qualidade da agua
fornecida aos laboratoérios do CETEC-UFRB.

Bloco' T pH CE SDT

(C) (uScm™) (mg.L™)

N 23,5 7,61 504,70 325,50

Q 23,5 7,62 508,80 329,10

R 23,3 7,62 483,00 312,90

S 23,3 7,75 505,10 325,70

T 23,3 7,85 518,40 334,20

Média 23,38 7,69 504,00 325,48
Desvio? 0,11 0,11 12,97 7,87
CV(%)? 0,47 1,39 2,57 2,42

' Blocos de Laboratérios do CETEC-UFRB. 2 Desvio-padrao amostral. 3
Coeficiente de variacao

Em relacao a CE, nao ha indicacdes de limite para agua potavel no Brasil. Todavia,
convertendo o valor limite para SDT em CE, utilizando a expressao SDT (mgL") = pScm-'x
0,64 (LIMA, et al. 2017; VASCONCELOS et al., 2019) encontramos o valor de 781,25 puS.cm”
. Comparando-se este valor com a média para CE encontrada na agua de condensacao
(26,63 + 4,9 uS.cm™*) vemos que esta é 24,8 a 36 vezes menor do que o valor equivalente

ao que seria esperado na agua potavel. Em comparacao com a agua que abastece os blocos

Pesquisas e inovacoes em Ciéncias Ambientais e Agrarias | 38



Purificacdo de dgua de condensac@o de ar-condicionado para uso em laboratodrio Fadigas e Eca, 2024

de laboratorios do CETEC (tabela 4), cuja CE foi em média de 504,0 + 12,97 pS.cm™', na
agua de condensacao o valor encontrado é 19 vezes menor que anagua potavel. Este fato
sugere que o uso da agua do ar-condicionado pode resultar na obtencao de agua purificada
com melhor qualidade final, além de contribuir para a longevidade dos componentes do

sistema de purificacao.

Os valores médios obtidos para CE neste estudo sdao compativeis com aqueles
encontrados por Sousa et al. (2016) para aguas de condensacdao em aparelhos de ar-
condicionado do Centro de Ciéncias Tecnologicas (CCT) da UNIFOR, cujos valores variaram
de 13,28 a 32,93 pS.cm-'. Os resultados encontrados para CE e SDT na agua de
condensacao estao muito abaixo dos limites recomendados por fabricantes de sistemas de
purificacao, para agua fornecida na entrada do purificador (BIOTECH, 2023, PERMUTION,
2023, UNION, 2023).

Os resultados das analises de CE e SDT mostraram alta correlacao positiva entre
estas variaveis, o que reforca a ideia de que o tipo de uso influencia a qualidade da agua
obtida por condensacao nos aparelhos de ar-condicionado. O tipo de uso da sala esta
relacionado as trocas de ar e sua qualidade, sendo que este fator pode alterar a
quantidade de material particulado (particulas organicas e inorganicas, como poeira,
polen, fuligem, fumaca e gotas de liquido) contido no ar ambiente e alterar a composicao

gasosa da atmosfera da sala (Schirmer et al., 2010).

Os valores de pH nas amostras analisadas variaram de 7,24 a 7,47 unidades, sendo
o valor médio de 7,34 + 0,09. Este resultado esta de acordo com os valores obtidos Souza
et al. (2016) para agua de descarte de ar-condicionado, cujos valores minimos € maximos
variaram de 7,3 a 7,7. Em relacao a agua potavel o Ministério da Salude admite uma
variacao de pH de 6,0 a 9,0 (BRASIL, 2021), estando o pH da agua de condensacao dentro

desta faixa.

Producdo de agua purificada

A vazao média de descarte do sistema utilizado no tratamento da agua de
condensacao foi 11,1 de + 2,1 L/h de funcionamento do purificador (tabela 5). A relacao
entre a vazao da agua purificada e a agua de descarte foi de 6:1 L, ou seja, em média 17
% da agua fornecida foi descartada. Segundo o fabricante do purificador utilizado neste
estudo, utilizando-se agua potavel para abastecer o sistema de purificacao, a relacao

entre a vazao de agua purificada produzida e a vazao de descarte é de 0,7:1, o que
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representa uma perda 66,7 % da agua fornecida (BIOTHEC, s.d.). Silva e Teixeira (2010),
estudando a relacao entre a agua fornecida a um sistema de osmose reversa e o volume
de agua descartada, concluiram que 40 % da agua que entrava na osmose era descartada
como solucdo salina (agua de rejeito). Os dados encontrados com este estudo mostram
que o uso da agua de condensacao permite reduzir as perdas de agua por descarte, sem
afetar alguns parametros fisico-quimicos importantes, como a CE, SDT e pH, da agua
purificada obtida ao final do processo de tratamento.

Tabela 5. Teste de vazao e qualidade da agua purificada.

Repeticao' V saida? V descarte? pH SDT CE
L/h L/h (mglL-1)  (uScm-1)
1 13,01 2,23 6,27 0,52 0,97
2 13,12 1,83 6,28 0,45 0,94
3 10,21 1,58 6,23 0,44 0,86
4 8,10 1,58 6,28 0,47 0,74
5 11,12 1,92 6,39 0,42 0,89
Média 11,11 1,83 6,29 0,46 0,88
Desvio* 2,09 0,27 0,06 0,04 0,09
CV(%)® 18,84 15,03 0,94 7,76 9,92

' Média de trés medidas por data de coleta. ? Vazao da agua de saida (purificada) do
purificador. 3 Vazao da agua de descarte (rejeito) do purificador. 4 Desvio-padrao
amostral

> Coeficiente de variacao

Qualidade da agua purificada

Os resultados para as variaveis de qualidade da agua purificada sao apresentados
na Tabela 4. A média para a CE elétrica da agua purificada foi de 0,88 + 0,09 pyS.cm™'. Este
resultado situa-se dentro do limite estabelecido para agua Grau I, que é de 1 pS.cm1
(BRITISH STANDARD, 1995; VOGEL et. al., 2002) e atende também a exigéncia para agua
purificada (AP), caracterizada por condutividade de, no maximo, 1,3 pS.cm™ (BRASIL,
2017). A proporcao entre a CE para a agua purificada e a agua de condensacao foi 1:30,
confirmando que o sistema de tratamento € eficiente na eliminacao de ions e outras

substancias presentes na agua de condensacao.

Com relacao aos SDT, os valores obtidos foram da ordem de 0,46 + 0,04 mg.L™".
Comparando-se este valor com aquele obtido para a agua de condensacao, verifica-se que

houve uma reducao de 17 vezes no teor de solidos dissolvidos.
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A média para o valor do pH nas amostras analisadas foi de 6,29 + 0,06, variando num
intervalo de 6,23 a 6,39 unidades de pH. A Farmacopeia Brasileira (2019) nao estabelece
limite de pH para a agua purificada (AP). Ja a BRITISH STANDARD (1995), que se baseia na
ISO 3696 (1987), estabelece limite ideal de pH entre 5,0 e 7,5 somente para agua Grau 3,
sendo que para aguas de Grau 1 e 2 nao ha exigéncia quanto ao valor do pH. Com base no
valor médio encontrado neste estudo, pode-se concluir que a agua purificada resultante
do sistema de purificacao possui um valor de pH que pode ser admitido como adequado

para aguas deste tipo.

As analises realizadas sao ainda insuficientes para uma caracterizacao completa da agua
purificada e sua classificacao. Todavia, ha consenso entre diversas fontes que a CE é um
dos parametros mais relevantes, sendo possivel inclusive que este substitua outros
parametros correlatos (BRSIL, 2019). Assim, considerando os resultados de CE e pH,

possivelmente a agua purificada em questao podera ser enquadrada como agua Grau 2.

Vantagens aparentes do uso da agua do ar-condicionado na obtencao de
agua purificada

Do ponto de vista ambiental, o aproveitamento da agua de condensacao dos
aparelhos de ar-condicionado representa a possibilidade de destinacao, para um uso
nobre, daquele volume de agua que normalmente é descartado em sistema de purificacao

baseados em osmose reversa.

Sob o aspecto econdomico, o aproveitamento desta agua reduz o consumo de agua potavel

no laboratério, representando uma economia nos custos de operacao.

Em relacao as questdes técnicas, o aproveitamento da agua de condensacao do ar-
condicionado para obtencao de agua para uso em laboratério, reduz os gastos com
substituicao de componentes que sofrem deterioracao, em funcao da qualidade da agua
fornecida na entrada do sistema de purificacao (filtro de fibra, filtro de carvao, membrana
de osmose, resina mista), vez que a vida util destes componentes pode ser dilatada com
o uso de agua de melhor qualidade. Soma-se a esta vantagem, a possibilidade de reduzir

a vazao da agua de descarte do purificador sem afetar a qualidade da agua purificada.
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CONCLUSOES

A qualidade da agua de condensacao em relacao a CE, SDT e pH mostrou-se superior
a da agua potavel, indicando ser vantajoso seu uso em sistemas de purificacao para

obtencao de agua para uso em laboratorio.

O aproveitamento da agua de condensacao de aparelho de ar-condicionado permite
obter agua purificada com menor custo e possibilita aumentar a vida Util dos componentes

consumiveis de sistemas de tratamento com osmose reversa.
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