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RESUMO

A 4gua utilizada em atividades rotineiras de laboratorios, exigem elevado grau de pureza para
transmitir confianga e credibilidade nos resultados apresentados, sendo necessario o emprego
de tecnologias de tratamento complexas, para purificar a agua tratada, gerando uma quantidade
de efluente substancial. Uma alternativa identificada por alguns autores para a substituicao da
agua obtida desse processo, € 0 uso de agua gerada a partir de equipamentos de ar condicionado,
visto que, ela passa por um processo de condensacao e possui caracteristicas semelhantes ao da
agua destilada, sendo necessario a aplicagao de um tratamento para adequa-la aos parametros
exigidos para agua de grau reagente. Com isso, o presente trabalho teve como objetivo sugerir
e avaliar o tratamento da agua gerada em equipamentos de ar condicionado, em filtros
ceramicos tradicionais do tipo gravidade, para seu posterior uso em atividades de rotina de
laboratorio, como agua de grau reagente, propondo uma alternativa de baixo custo. O mesmo
tratamento de filtragdo foi aplicado a agua tratada fornecida pela Companhia de Saneamento de
Goias, visando a comparacdo dos resultados apresentados. A pesquisa foi realizada no
Laboratorio de Analises de Agua da Universidade Federal de Goias, avaliando-se os seguintes
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos: pH, alcalinidade, dureza, cloreto, turbidez, cor
aparente, condutividade elétrica, resistividade, TOC, célcio, cobalto, cddmio, cromo, zinco,
niquel, ferro, chumbo, cobre, manganés e bactérias heterotroficas, antes e apos a filtragdo, além
de parametros relacionados a filtragdo como taxa de filtragdo, volume filtrado, volume gerado
pelo ar condicionado. Pelos resultados obteve-se que os quatro equipamentos de ar
condicionado geraram uma vazdo de aproximadamente 0,88 L/hora, e sabendo-se que o
laboratorio utiliza em média 20 L/dia durante o periodo compreendido entre as 8 até as 17 horas
do dia, a 4gua condensada poderia substituir em aproximadamente 40% da demanda. Além
disso, o filtro obteve uma taxa de filtragado média de 0,77 m*/m?.dia (1?* carreira), 0,49 m*/m?.dia
(2* carreira) e 0,27 m?*m?dia (3* carreira). Quanto aos pardmetros fisico-quimicos e
microbiologicos, foi constatado que a filtracdo em filtro ceramico tradicional do tipo gravidade,
aumenta os valores dos parametros pH, alcalinidade, dureza, calcio, condutividade elétrica, para
ambos os tipos de agua, e foi detectado aumento dos valores de cor aparente para agua
condensada. Ao mesmo tempo, o processo de filtragdo na dgua condensada reduziu a
resistividade, as concentragdes de cromo, ferro € cobre presentes na dgua e removeu cobalto,
zinco, chumbo e manganés. Foi observado também que ndo houve remoc¢ao de cloreto, TOC,
bactérias heterotroficas, na 4gua condensada. Portanto, conclui-se que o filtro ceramico do tipo
gravidade ndo proporcionou o tratamento necessario para que a d4gua condensada seja utilizada
como agua de grau reagente em rotinas laboratoriais, recomendando-se tratamentos
complementares para um uso mais nobre.

Palavras-chave: Tratamento de 4gua. Agua condensada. Agua de grau reagente. Filtragio em
ceramica. Filtros tradicionais.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
hidricos (PNRH), a 4gua ¢ um bem inestimavel e limitado, e sua gestdo deve sempre
proporcionar o uso multiplo das aguas, visto que ¢ consumida em todas as atividades
desenvolvidas pelos seres humanos, seja geragdo de energia, produgao de alimentos, regulagao
da temperatura corporal, higienizagdo, entre outros. E em decorréncia desses diversos fins, do
aumento da popula¢do mundial, a crescente demanda de dgua e a deterioracao da qualidade da
adgua presente nos recursos hidricos, cria-se um panorama de escassez que implica na
necessidade da implantagdo de gestdo e uso consciente deste recurso (MANCUSO; SANTOS,
2003).

Além de ser essencial a manutencdo da vida, suas propriedades fisico-quimicas a caracterizam
como solvente universal (ANVISA, 2013) e devido a essa e outras propriedades, possui
diversas aplicagdes na rotina de laboratorios de diversas areas, porém com a exigéncia de se
manter um controle de qualidade rigido que, conforme Mendes ef al. (2011), ¢ imprescindivel
para minimizar alteragdes das analises dos exames e procedimentos executados em laboratorios,

aumentando assim a credibilidade dos resultados adquiridos.

A 4gua empregada em analises laboratoriais, exige elevado grau de pureza para transmitir com
exatiddo o resultado dos exames realizados. A purificacdo da adgua utilizada em laboratorios,
segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2013), ¢ baseada na remogao
de impurezas fisico-quimicas, bioldgicas e microbianas até se adequarem aos niveis
preestabelecidos pelas normas vigentes. Um dos tipos de dgua classificada como agua de grau
reagente para o uso em laboratério, de acordo com Standard Methods (APHA; AWWA; WEF,
2012) € a agua destilada.

Segundo Marckmann et al. (2012), estima-se que para a produgdo de 1,0 L de agua destilada,
através da purificagdo da dgua tratada ¢ gerado um volume de 11,0 L de efluente oriundos da
condensa¢do no destilador, sendo usualmente descartado na rede de esgoto doméstico. Em
contraponto a esse desperdicio de agua tratada, estudos quali-quantitativos realizados por
alguns autores - Carvalho, 2012; Silva ef al.,2012; Marisco et al.,, 2014; Cunha et al., 2015;
Nobrega, 2015 - apontam alternativas a agua destilada, demonstrando principalmente o

potencial da 4gua condensada gerada por equipamentos de ar condicionado.

T. A. MARQUES.
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Uma alternativa ao tratamento da d4gua condensada ¢ a aplicacdo em unidades de filtracdo lenta,
que possuem eficiéncia para remog¢do de impurezas de dguas com baixa turbidez, sélidos
suspensos € cor aparente, além do processo de filtragdo ser considerado de baixo custo,
tornando-o economicamente vidvel e interessante para substitui¢ao dos processos complexos e
convencionais utilizados para purificacdo da agua. Existem estudos envolvendo a filtragdo de
dgua em ceramica, com finalidade de remoc¢do de impurezas como Borges; Castro; Libanio

(2001), Gusmao; Oliveira; Santos (2013), Scalize ef al. (2013), Fernandes et al. (2015).

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo propor e avaliar se o tratamento por
filtracdo em material cerAmico poroso tradicional proporciona a adequagdo necessaria para a
agua de grau reagente, previsto por normativas internacionais ou se ¢ indispensavel uma etapa
complementar ao tratamento. Objetivando-se também a definicdo dos pardmetros de projeto
(taxa de filtracdo, carreira de filtragao, balango hidrico) através do monitoramento da operagao
de um protétipo empregado no tratamento da agua condensada, para que a agua condensada
gerada em aparelhos de ar condicionado do Laboratério de Analises de Aguas (LAnA) da
Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goias (UFG), seja

utilizada como agua de grau reagente nas atividades desenvolvidas no laboratorio.

Sendo assim, o presente trabalho apresenta justificativa plausivel, visto que, a necessidade de
se adotar procedimentos de conservacao e reuso de agua ¢ prevista pela PNRH, o tratamento
proposto no presente trabalho oferece uma alternativa de baixo custo para obtencao de agua de

grau reagente utilizada em laboratorio.

T. A. MARQUES.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao aumento da populagdo urbana integrada aos mais diversos usos da dgua por parte da
sociedade, cada vez mais tem-se a preocupagdo com a qualidade da dgua indispensavel ao
desenvolvimento dessas atividades em contraponto a crescente degradacdo da qualidade

oferecida pelos recursos hidricos (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Diante disso, abranger o aproveitamento de dgua de ar condicionado, a qualidade da agua
necessaria para uso no laboratério, qualidade da 4gua gerada em ares condicionados, a selecao
de tecnologias de tratamento, a filtracdo lenta e a filtracdo em cerdmica porosa, sdo importantes
como embasamento cientifico e literario para analises de dados provenientes de ensaios
especificos que visam avaliar o tratamento da d4gua condensada através do processo de filtragao
em ceramica porosa tradicional para uso em laboratorio. Dessa forma, neste capitulo, serdo

abordados os conceitos anteriormente mencionados.

2.1.APROVEITAMENTO DE AGUA DE AR CONDICIONADO

Os sistemas de ar condicionado sdo amplamente utilizados pela populagdo brasileira, pois
atuam no conforto térmico, controlando a temperatura, umidade, pureza e distribui¢cdo do ar.
Esses sistemas geram como subproduto a dagua condensada, que possui potencial de
aproveitamento, porém ainda € descartada no sistema de drenagem urbana, ou mesmo disposto

no solo (CARVALHO, 2012).

De acordo com Ramalho (2017), o ar condicionado funciona da seguinte forma: o ar presente
no interior do imével ¢ aspirado para a unidade evaporadora do ar condicionado através de uma
ventoinha e entra em contato com um circuito de serpentina, onde circula uma substincia
liquida a 7°C, denominada R-22, que resfria o ar quente do recinto, devolvendo-o ao interior
do imdvel. Por meio desta troca de calor, o R-22 se torna um gas e ¢ direcionado a um

compressor elétrico, sendo comprimido adiabaticamente até atingir 52°C.

Apos esse processo, de acordo com o autor, o R-22 segue para a unidade do ar condicionado,
localizada no exterior do recinto, onde se resfria até obter a forma liquida novamente, e o calor
desta mudanga de fase ¢ expelido para o ambiente externo, formando a 4gua condensada gerada
pelos equipamentos de ar condicionado, através da condensacdo da umidade que ¢ expelida

para o ambiente externo. Em seguida o R-22 atravessa uma valvula de expansao para perder

T. A. MARQUES.
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pressdo e adquirir a temperatura de 7°C, retornando ao circuito de serpentinas e recomeg¢ando

o ciclo. A Figura 2.1.1 demonstra um esquema do funcionamento do ar condicionado.

Figura 2.1.1 - Esquematiza¢@o do funcionamento de um sistema de ar condicionado

CIRCUITO REFRIGERANTE COM VALVULA DE EKPANCio VARIAVEL
Ventilador

)
i i Condensador c“""l?“‘-‘SSOl \ _l
- i 1 e

4

/. \ —l _f“:o‘] %

Tanque filtro
de o
Ventilador secador e

W Liquido a alta press3o . Ar frio
¥AEEY Liguido a baixa pressdo

Gasoso a baixa presso B Arauente
R Gasoso a alta pressdo

Fonte: Ramalho (2017)

Buscando-se demonstrar a viabilidade do aproveitamento da dgua condensada, ¢ importante
destacar a diferenca de conceitos entre aproveitamento e reuso de dgua, visto que em muitos
trabalhos os termos sao empregados de forma erronea. Primeiramente, segundo Mierzwa (2002)
o reuso ¢ o emprego de efluente tratados, em substituicao a fonte de 4gua normalmente utilizada,
ou seja, a 4gua de reuso ¢ aquela que ja possuiu um uso, sendo coletada e tratada para outros
fins posteriormente. Quanto ao aproveitamento de agua ndo ¢ encontrado na literatura um
conceito especifico formado, assim sendo, define-se como aproveitamento de dgua, o ato de
captar e armazenar a agua, que nao foi gerada intencionalmente para um uso geral e especifico,

com a finalidade de destina-la a um uso, com ou sem tratamento.

Diferentes estudos desenvolvidos em diversas regides e paises, evidenciam a viabilidade do
aproveitamento de agua condensada, como ¢ o caso de Mota; Oliveira; Inada (2011), que
promoveram o aproveitamento da agua condensada, proveniente de 8 aparelhos de ar
condicionado, instalados em uma escola de ensino médio no municipio de Umuarama-PR,
obtendo um volume estimado de 0,3 L/h para um equipamento de ar condicionado de 12 mil

BTUs, sendo essa agua destinada a lavagem de calgadas e rega de plantas.

Barbosa e Coelho (2016), em sua pesquisa, elaboraram um sistema de captagdo e
armazenamento para a agua gerada em 8 ares condicionados de 36000 BTU cada, estimando

um volume de 0,52 L/h para cada aparelho, que foram usados na lavagem dos corredores e salas

T. A. MARQUES.
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de aulas da Faculdade de Tecnologia Deputado Waldyr Alceu Trigo — FATEC Sertaozinho,
demonstrando a possibilidade de aproveitamento em detrimento do desperdicio dessa agua.
Cunha et al. (2015) concluiram a que o aproveitamento ¢ vidvel, visto que a produgdo de agua
condensada para 105 ares condicionados, funcionando de forma variada entre 4 a 8 horas diarias,
foi no total de 61 m*/més, com os valores dos pardmetros da dgua estaveis, indicando como

possiveis usos as lavagens de calgadas, carros, irrigagao de jardins, banheiros e laboratdrios.

Por outro lado, Rebougas et al. (2016), basearam sua pesquisa na promog¢ao da educacao
ambiental, efetuaram a coleta da 4gua condensada, obtendo um volume de 14,4 litros, gerados
por quatro ares condicionados, durante 12 horas, que foram destinados a lavagem de banheiros,
calcadas e rega da horta da escola. Concluiram que a quantidade de agua condensada ¢
significativa, mesmo considerando a interferéncia da poténcia do equipamento e do clima da

regido no volume final gerado.

Outras pesquisas corroboram com a afirmacao da do aproveitamento de d4gua condensada ser
viavel, existindo divergéncias apenas no volume encontrado. Sendo o caso de Loveless; Faroop;
Ghaffour (2012), que através da aplicagdo de modelagem matemadtica identificaram potencial
para a Peninsula Arabica, Africa Ocidental, Sudeste Asiatico, América Central e do Sul, e de
Khan e Al-Zubaidy (2013) que verificaram o potencial para a cidade de Dubai. Além de estudos
que abordam a comprovacao da viabilidade da pratica de aproveitamento de 4gua condensada
podem ser citados como: Arend; Krebs; Amaral (2014), Al-Farayedhi; Ibrahim; Gandhidasan
(2014), Rigotti (2014), Sousa et al. (2015), Pimenta (2016), Silveira et al. (2016).

A diferenca encontrada no volume se deve a interferéncias na produc¢do de dgua condensada,
que esta sujeita a variagdes ambientais de cada regido, forma de uso dos equipamentos e fatores
intrinsecos do proprio equipamento, tal como a poténcia. Sendo constatado que, para poténcias
de até 24 mil BTUs a produg¢do de 4gua condensada por hora se mantem linear ao crescimento
da poténcia, a partir de 24 mil BTUs, essa produ¢ado passa a ser ndo linear (CUNHA et al., 2015;
PIMENTA, 2016).

2.2. QUALIDADE DA AGUA CONDENSADA

No item 2.1 dessa revisdo, foi demonstrado a viabilidade do aproveitamento da agua
condensada quanto ao aspecto quantitativo por alguns autores. Quanto ao aspecto qualitativo

da 4gua condensada, podem ser citados os dados destacados na Tabela 2.1.1.

T. A. MARQUES.
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Tabela 2.1.1 - Dados qualitativos da dgua condensada encontrados na bibliografia.

Loveless, Faroop Al-Farayedhi,

Carvalho . Cunha etal. Nobrega
Pesquisa e Ghaffour* Ibrahim e
(2012) (2014) (2015)
(2012) Gandhidasan (2014)
pH 7,03 -17,34 3,05-7,45 6,52 6,68 —7,79 7,03
Turbidez - 0,041 - 7,89 2,01 - 0,45
Cor aparente - - - - 4
Alcalinidade
1,0761 - - 0,952 -1,002 047
(mg/L)
Dureza (mg/L) 0,85-9,33 - - 0-9,30 12
Cloreto (mg/L) 0 - 0,7 0 0
Fluoreto (mg/L) - - N/A - -
Nitrato (mg/L) - - 1,71 - -
Sulfato (mg/L) - - 5,38 - -
Condutividade
20,76 18-214 - 10,13 — 20,69 70
(uS/cm)
Resistividade
(MQ-cm a 25°C)
STD (ppm) - - - - 32,73

* Valores referentes a diferentes localizagdes da Arabia Saudita.

Carvalho ef al. (2012) e Cunha et al., (2015), em suas pesquisas identificaram que a agua
condensada possui parametros fisico-quimicos similares a 4gua destilada, apontando apenas a
necessidade de se verificar a presenca de metais que possam ter sido agregados a dgua no
momento da condensacao. Na Tabela 2.1.2, € exibido dados de duas pesquisas quanto a anélise

de metais presentes na 4gua condensada:
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Tabela 2.1.2 - Dados da agua condensada encontrados na bibliografia para metais

Parmetros*/Pesquisa  Al-Farayedhi, Tbrahim ¢ Gandhidasan (2014) —mg/L. Nobrega (2015) — mmol/L

Magnésio 0,933 0
Calcio 5,08 0,37
Sadio 0,428 0

Potassio - 0

Manganés 0,007 -
Ferro N/A -
Cobre 0,019 -
Zinco 0,02 -

Mercurio N/A -

Cadmio N/A -

Estroncio 0,023 -

Bario 0,01 -

Além dos parametros citados na Tabela 2.1.1 e Tabela 2.1.2, é necessario a analise de bactérias
heterotroficas, para verificar sua possibilidade de uso em laboratério visto que elas foram
detectadas em alguns estudos na agua condensada de sistemas de ar condicionado, como Etto
(2009), em sua pesquisa de deteccao de bactérias Legionella, desenvolvida no municipio de Sao
Paulo, identificou a presenca desse género em 9,7% de um total de 41 amostras e contabilizou
bactérias heterotréficas, que apresentaram concentragdes com amplitude de <1 a 2,62x10*

UFC/mL.

Percebe-se através dos estudos realizados que existem referéncias sobre a caracterizacao da
agua condensada, porém nao sdo identificados estudos referentes ao tratamento dela para usos

mais nobres, como seu emprego em laboratorios, substituindo a 4gua de grau reagente utilizada.

2.3.QUALIDADE DA AGUA NECESSARIA PARA UTILIZACAO EM
LABORATORIO

A agua possui propriedades fisico-quimicas que a caracterizam como o solvente universal, com
isso € considerada um reagente que compde grande parte das solugdes de reagentes
fundamentais para andlises e ensaios em laboratorios, sendo necessario um grau de pureza
identificado na classificagdo de institui¢des como o Clinical and Laboratory Standards Institute

(CLSI), a American Society for Testing and Materials (ASTM) e o Standard Methods (APHA,
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AWWA; WEF, 2012) de para obtengdo de resultados precisos e confidveis (NABULSI;
MOUSA, 2014).

Devido ao grau de pureza exigido para a d4gua de uso em laboratérios, além de equipamentos
aplicados a analises, que utilizam a agua em quantidades cada vez mais inferiores, as agéncias
internacionais estabeleceram normativas para o controle de qualidade da 4gua de grau reagente
(MENDES et al., 2011; NABULSI; MOUSA, 2014). Sendo destacado a seguir as agéncias

reguladoras existentes.

. a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), American Society for
Testing and Materials (ASTM), Standard Methods for Analysis of Water and
Wastewaters, United States Pharmacopeia (USP), American Chemical Society (ACS),
British Standards Institute (BSI), International Organization for Standardization
(ISO), College of American Pathologists (CAP), Clinical and Laboratory Standards
Institute (CLSI) e Organizagdo Mundial da Saade (OMS). (MENDES et al., 2011)

Sendo assim, para o uso da agua condensada no laboratério como agua de grau reagente, ¢
necessario a verificagdo de seus pardmetros de qualidade e os usos especificados para cada tipo
de 4gua de grau reagente existente, seguindo as normativas existentes pelas agéncias, comités

€ manuais como os citados anteriormente, descritos pelo topico seguinte.

2.3.1.Usos e parametros de qualidade da agua de grau reagente

Segundo a revisdo de Mendes et al. (2011) e Nabulsi e Mousa (2014), ¢ definido os seguintes

usos para a agua de grau reagente:

o(Clinical laboratory reagent water (CLRW): substitui a 4gua em tipos I e II da classificacdo
da National Committee for Clinical Laboratory Standard (NCCLS) e ¢ utilizada para
desempenhar fungdes como: reconstitui¢do de reagentes, padrdes, calibradores e brancos de

reagoes, lavagem de cubetas e outros instrumentos;

eSpecial reagent water (SRW): utilizada para técnicas moleculares como cromatografia
liquida de alta eficiéncia, cromatografia liquida-espectrometria de massa e ensaios baseados

na biologia molecular;
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e/nstrument feed water (IFW): substitui a dgua do tipo III da classificacado da NCCLS,
recomendada para banhos aquosos, enxdgues internos de maquinario, dilui¢des e outras

funcdes utilizadas nos analisadores automatizados.

A Tabela 2.1.3 apresenta as especificacdes para agua de grau reagente de acordo com o Clinical

and Laboratory Standards Institute (CLSI, antigo NCCLS):

Tabela 2.1.3 - CLSI (2006) especifica¢des para dgua de grau reagente de laboratorio. “adaptada pelo autor”

Tipos de Agua CLSI Especifica¢des

Maéximo contetido microbiano (UFC/mL)<10
Resistividade minima 10 MQ-cm, 25°C
CLRW
Livre de particulas >0,22 pm

Matéria orgéanica (TOC) <500 ppb

Definido pelo laboratério para procedimentos que

SRW ] ) )
precisam de especificacdes diferentes do CLRW

Os sistemas de medigdo IVD permitem que os
IFW fabricantes de instrumentos IVD esclaregam

especificagdes para seus métodos especificos.

Fonte: NABULSI; MOUSA (2014)

De acordo com Nabulsi e Mousa (2014), o National Committee for Clinical Laboratory

Standard (NCCLS), classificou a dgua de grau reagente conforme descrito na Tabela 2.1.4.

Tabela 2.1.4 - Classificagdo da agua de grau reagente segundo o NCCLS (1998). “adaptada pelo autor”

Indicadores Parametro e Unidade de Mensuracdo Tipo IIl  Tipo II Tipo I
fons Resistividade, minima (MQ-cm) 25°C 0,1 1,0 10
Matéria Orgénica TOC (ppb) NS NS Filtragdo em Carbono
pH pH NS NS 5-8
Particulas Particulas >0,22 um (unidade/mL) NS NS 0,22 um filtragdo
Coloides Silica (mg/L) 1,0 0,1 0,05
Bactéria Bactéria (UFC/mL) NS <1000 <10

Nota: NS = ndo especificado; TOC = carbono organico total; NCCLS ¢ agora conhecido por Clinical and

Laboratory Standards Institute (CLSI).

Fonte: NABULSI; MOUSA (2014)

De acordo com os mesmos autores, outra agéncia reguladora da qualidade da 4gua de reagente,
a American Society for Testing and Materials (ASTM), estabeleceu as especificacdes descritas

na Tabela 2.1.5, que diferem da classificacdo exposta pela NCCLS.
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Tabela 2.1.5 - Classificag@o da agua de reagente segundo a ASTM. “adaptada pelo autor”

Parametro e Unidade de

Indicadores Mensuracio Tipo IV  Tipo III  Tipo II Tipo I
fons Resistividade, minima (MQ-cm) 02 40 Lo 18
25°C
Matéria Organica TOC, maximo (pg/L) NS 200 50 50
pH Unidade pH 5-8 NS NS NS
Cloreto, maximo (pug/L) 50 10 5 1
Sédio, maximo (pg/L) 50 10 5 1
Coloides Silica (pug/L) NS 500 3 3
TipoA TipoB  TipoC
Endotoxina (EU/mL) <0,03 0,25 NS
Bactéria Bactéria (UFC/100mL) 1 10

Fonte: NABULSI; MOUSA (2014)

Além da NCCLS e da ASTM, o Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012), traz a

classificagdo exposta na Tabela 2.1.6 para qualidade da agua reagente:

Tabela 2.1.6 - Especificagdo da dgua reagente. “adaptada pelo autor”

Parimetro de Qualidade Alta  Média Baixa
Resistividade, MQ-cm at 25°C >10 >1 0,1
Condutividade, uS/cm at 25°C <0,1 <1 10

Si0,, mg/L <0,05 <0,1 <1

Fonte: adaptada de Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012)

Ao analisar a Tabela 2.1.4, Tabela 2.1.5 ¢ a Tabela 2.1.6, foram verificadas diferencas na
classificagdo entre o NCCLS, a ASTM e o Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012),
sendo que na Tabela 2.1.5, apresenta pardmetros mais restritivos, para obter agua de grau

reagente de qualidade.

O equipamento utilizado atualmente no Laboratério de Analises de Agua (LAnA) da EECA
para purificacdo da agua ¢ o Master System — MS 2000 da GEHAKA (atende aos padrdes da
ASTM — TIPO I; NCCLS — TIPO [; USP — PW e WI; ISSO 3696 — TIPO I; CTLE - 04
INMETRO; ANVISA/ FDA), sendo os pardmetros da agua ultrapura produzida pelo
equipamento apresentados na Tabela 2.1.7, de acordo com as especificagdes descritas no

manual do equipamento.
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Tabela 2.1.7 - Parametros de qualidade da agua ultrapura do MS 2000ALL

Parametros de Qualidade da Agua Ultrapura MS 2000

Cloro total (mg/L) 0,2a2
Ferro total (mg/L) <0,3
Silica total (mg/L) <30
Dureza (CaCO;3; e MgCOs3) (mg/L) <50
Condutividade (uS/cm a 25°C) <250

pH 4,029,0
TOC (pg/L) <500

Fonte: Manual de Operagdo Master System — MS2000

Através das classificacdes internacionais trazidas por Mendes et al. (2011) e Nabulsi e Mousa
(2014) e pelo Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012), ¢ verificado que os parametros
de qualidade da 4gua avaliados pelas agéncias internacionais sdo: resistividade, condutividade,
carbono organico total (TOC), potencial hidrogenidnico (pH), cloreto, sodio, silica, endotoxinas
e bactérias heterotroficas. Sendo assim, esses parametros devem ser observados na agua
condensada para sele¢do da tecnologia de tratamento adequada para que ela atenda aos
parametros especificados nas normativas internacionais sobre dgua de grau reagente, de acordo
com o grau de pureza exigido para determinados tipos de andlises, visto que em pesquisas

relacionadas a 4gua condensada, alguns desses pardmetros nio sao analisados.

2.3.2.Contaminantes da agua e métodos de purificacao

Conforme, Mendes et al. (2011) e Nabulsi e Mousa (2014), em suas revisdes sobre a
importancia da qualidade da dgua de grau reagente, destacam que a presenca de “contaminantes”
na agua de grau reagente, tais como particulas e coloides; bactérias e endotoxinas, enzimas e
nucleases; gases como nitrogénio, amodnia, oxigénio e dioxido de carbono; contaminantes
orgénicos; ions inorganicos e presenca de biofilme, podem levar a imprecisdes nas analises dos
resultados de ensaios laboratoriais. Os autores informam ainda que, segundo o CLSI, os
seguintes indicadores devem ser monitorados: i) deteccdo da deterioracdo dos componentes do
sistema de purificagdo da 4gua, ii) resistividade e condutividade da 4gua (monitoramento diario),
iii) TOC (monitoramento mensal), iv) contagem de bactérias heterotroficas (monitoramento

semanal) e v) endotoxinas (monitoramento nao especificado).

Com isso, os autores abordam a existéncia de varios métodos de purificacdo para remocao

desses “contaminantes” e para tornar o uso da dgua vidvel em atividades de laboratdrio,

T. A. MARQUES.



Tratamento de agua gerada em ar condicionado em filtros cerdmicos do tipo gravidade... 21

trazendo como métodos de purificagdo a filtragdo, destilagdo, ultravioleta, deionizagdo,
eletrodeionizacdo, microfiltracdo, ultrafiltracio e osmose reversa. Sendo necessario ter
conhecimento sobre a qualidade da 4gua utilizada, para produgdo de agua de grau reagente,
além de outros fatores interferentes no auxilio da selegdo da tecnologia de purificagdo

empregada, comentados posteriormente.

2.3.3.Armazenamento da agua de grau reagente

O armazenamento da dgua de grau reagente deve estar de acordo com a sua exigéncia, evitando
a degradacdo da qualidade da 4agua em detrimento de contaminantes gerados durante o
armazenamento. Em alguns estudos ¢ descrito, que a agua do tipo I ndo ¢ passivel de
armazenamento, pois isso poderia contribuir para a contamina¢do da dgua por ions e matéria
organica, sendo assim, ¢ indicado o uso da 4gua tipo I, imediatamente apds sua producdo. A
agua tipo II pode ser armazenada, por curto periodo de tempo, ndo ultrapassando 24 horas, em
reservatorio e/ou vidraria que atendam as especificagdes, evitando assim a contaminagdo da
agua. A agua tipo III pode ser armazenada por uma semana em recipiente limpo (NABULSI;

MOUSA, 2014; PNCQ, 2017).

2.4.SELECAO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

Segundo Mancuso e Santos (2003) a sele¢do do sistema de tratamento ¢ definida de acordo com
a sequéncia de operacdes e dos processos unitarios, seguindo trés aspectos importantes: as
caracteristicas do liquido a ser tratado, a finalidade do liquido apds o tratamento e a capacidade

de remocao de cada unidade separadamente.

Por outro lado, Tsutiya (2006), comenta que deve ser feito um estudo técnico abordando as
vantagens e desvantagens econOmico-ambientais da tecnologia proposta, avaliando a
compatibilidade da tecnologia escolhida com a equipe operacional, flexibilidade operacional e
vulnerabilidade do sistema. Considerando também os investimentos e despesas previstas para

a tecnologia, além de avaliar os impactos inerentes a escolha da tecnologia empregada.

De acordo com Heller e Padua (2010) na selecao da técnica de tratamento, deve-se considerar
a qualidade da 4gua a ser tratada, observando-se a variagao sazonal das caracteristicas da agua

ao invés de valores pontuais. Além disso outros fatores devem ser considerados como a
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complexidade operacional, presenga de profissionais capacitados para atender a tecnologia

selecionada, custo de implantagdo e de operagdo e porte da instalagdo.

Sendo assim, como a agua condensada apresenta parametros de qualidade semelhantes a agua
destilada, como descrito anteriormente, ¢ suposto que um processo de filtracao lenta com meio
filtrante de ceramica, adequa a 4gua condensada para os parametros exigidos para dgua de grau

reagente.

2.5. FILTRACAO LENTA

A filtracdo consiste no processo de remocdo de particulas suspensas, coloidais e de
microrganismos presentes na agua ou efluente, onde o fluxo do liquido passa pelo meio granular
do filtro, que retém as impurezas contidas no fluido em seus vazios intergranulares (DI
BERNARDO; DI BERNARDO; CENTURIONE FILHO, 2002, MIERZWA; HESPANHOL,
2005).

De acordo com Leme (1990), os filtros empregados no processo de filtragdo em geral, sdao
classificados segundo, o tipo de material do meio filtrante, a disposicdo do material do meio
filtrante no leito, o sentido do escoamento da 4gua, a taxa ou velocidade de filtracao e a pressao
a qual ¢ submetido. Sdo classificados em lentos, rapidos e de taxas elevadas, segundo a

classificagcdo de acordo com a taxa ou velocidade de filtragao.

A filtrag@o lenta consiste em um processo realizado por mecanismos, como por exemplo a
interceptacao e a atividade bioldgica, ndo havendo a adi¢do de coagulantes quimicos. No inicio
da operagdo do filtro lento o mecanismo de coar predomina, removendo as particulas com
dimensdes maiores que os vazios do meio granular. Com o “amadurecimento” do filtro, ha
formacao de uma camada bioldgica na superficie da areia conhecida como “schmutzdecke”, que
depende das condi¢des ambientais no momento da filtragdo. Essa camada ¢ responsavel pelo
mecanismo mais importante atuante no filtro lento, produzindo dgua com a qualidade esperada

(BRITO et al., 2005, DI BERNARDO; DANTAS, 2005; HELLER; PADUA, 2010).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005, p. 1002), a camada biologica do filtro lento

]...] constitui-se por particulas inertes, matéria organica e uma grande variedade de

microrganismos, tais como bactérias, algas, protozoarios e metazoarios, dentre outros,
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além de precipitados, tais como os de ferro e de manganés, quando esses metais se

encontram em estado soluvel no afluente.

Em consequéncia da retencao de impurezas, os vazios do meio granular sao reduzidos havendo
a necessidade de retirar o filtro de operacdo para sua limpeza, ocorrendo quando a perda de
carga prevista no projeto ¢ alcangada (DI BERNARDO; DANTAS, 2005, HELLER; PADUA,
2010).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) a eficiéncia de remog¢ao de microrganismos, sélidos
suspensos e outras impurezas dos filtros lentos foi comprovada em 1892, no caso onde duas
cidades eram abastecidas pelo mesmo rio, havendo uma chamada de Hamburgo que aplicava
somente uma sedimentagdo simples, onde houve uma epidemia de colera devido a dgua de
abastecimento e outra chamada de Altona, onde se empregava os filtros lentos de areia na dgua

de abastecimento da cidade onde ndo foi registrado casos da doenga.

Em sua pesquisa avaliando a filtracdo lenta aplicada a 4guas com baixa turbidez e presenga de
algas e cianobactérias no lago de Paranoa-DF, Teixeira e Branddo (2016) concluiram a eficacia
do filtro lento, onde aplicaram uma taxa de filtragao de 2 e 5 m*/m?.dia, removendo em média
99% de clorofila—a, e 97% da turbidez, amortecendo picos de turbidez, originados de
precipitagdo. Outras pesquisas envolvendo a filtragdo lenta podem ser citadas como Murtha,
Heller e Libanio (1997); Brito et al. (2005); Takeuti et al. (2005); Heller et al. (2006); Bauer et
al. (2010).

O filtro lento apresenta vantagens de ndo requerer pessoal técnico qualificado na operacao,
equipamentos e produtos quimicos que seriam necessarios adquirir no caso de tratamentos com
coagulacdo quimica e filtragdo rapida, baixos custos de constru¢do, operagdo € manutengao.
Sendo que o filtro lento apresenta desvantagens como a necessidade da 4gua a ser filtrada
possuir caracteristicas favoraveis a essa tecnologia, como baixa turbidez, cor aparente e sdlidos
em suspensao, espera do amadurecimento do “schmutzdecke” para o bom desempenho do filtro,
escassez em pesquisas sobre os limites de aplicabilidade da filtragdo lenta e seus parametros de
projeto (MURTHA; HELLER; LIBANIO, 1997, D BERNARDO; DANTAS, 2005, HELLER;
PADUA, 2010).
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2.6. FILTRACAO EM CERAMICA POROSA

Segundo a Associagdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM), a “ceramica compreende todos
0s materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em
temperaturas elevadas”. O emprego da cerdmica porosa para filtracdo consiste na tecnologia da
filtracdo lenta, sendo aplicadas baixas taxas de filtracdo, sendo que para filtros ceramicos do
tipo gravidade e filtros do tipo pressdo, as taxas variam de 0,27 até 5,5 m?/m?.dia, dependendo
da qualidade da 4gua bruta afluente ao meio ceramico (BELLINGIERI, 2004; GUSMAO;
OLIVEIRA; SANTOS, 2010, SCALIZE et al., 2013).

O emprego de material ceramico para filtragdo, ¢ uma pratica comum em residéncias adotada
para filtragdo da 4gua de consumo doméstico. Os filtros domésticos, conhecidos como filtros
de barro sdo compostos por recipientes de armazenamento em material ceramico, apresentando
em seu interior um ou mais elementos filtrantes, conhecido como velas. A filtragdo desses
recipientes ocorre na vela ceramica, que ¢ uma peca oca e cilindrica, feita de material poroso,

cuja fungdo ¢ reter particulas e bactérias presentes na 4gua (BELLINGIERI, 2004).

Virios estudos sdo desenvolvidos avaliando a eficiéncia da filtragdo da 4gua em ceramica
tradicional e modificada, como Pedro et al. (1997), que avaliou a purificagdo de aguas e
retencdo de contaminantes inorganicos em filtros domésticos comerciais, utilizou amostras de
agua tratada e padrdes multielementares de nitrato e de turbidez, com vazao de 40 L/h, sob
pressdo de 1,4 kg/cm?, concluindo em seu estudo que os valores dos parametros pH, dureza,
residuo seco, carbonatos, bicarbonatos, cloretos, fluoretos, nitrogénio amoniacal e nitrito, ndo
apresentaram alteracao significativa, visto que a remocao foi inferior a 10%, indicando o uso
dos filtros do tipo gravidade apenas para retengdo de cor, turbidez e ferro, ndo sendo avaliado

parametros microbioldgicos.

Borges; Castro e Libanio (2001) aferiram a eficiéncia de remocao bacteriologica (coliformes
totais e Escherichia Coli) em unidades domiciliares de tratamento de agua, utilizaram 12
unidades, das quais 4 funcionam por gravidade e 8 funcionam sob pressdo. No procedimento
utilizou-se agua da rede predial, que passou por um processo de descloracdo e insercdo de
esgoto bruto. Os filtros de gravidade atuaram com taxa de filtragdo inferiores a 6 m*/m?.dia e
os filtros de pressdo com 20 a 65 m*/m?.dia, com concentragdo microbioldgica entre 1x10° a
3x10°%, para ambos. Nos resultados foi observado que o melhor desempenho foi devido auséncia

de lavagens periddicas (que causam o desgaste do elemento filtrante) e da contribui¢do positiva
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do “schmutzdecke” visivelmente formado, sendo que nesses casos a redugdo do volume filtrado

era verificado a partir da 3 e 4 semanas de ensaio.

Sendo assim, Borges; Castro e Libanio (2001) recomendam que para os filtros de gravidade, a
lavagem do elemento filtrante deve ser realizada somente quando houver grande reducao do
volume filtrado, pois o desenvolvimento do “schmutzdecke” no elemento filtrante atua
positivamente na qualidade do tratamento da dgua. Foi perceptivel também que a eficiéncia de
remogao dos filtros era menor quanto maior era a concentracao microbiologica afluente. Em
conclusao ao estudo, os autores destacam que o elemento filtrante ¢ fundamental para a
qualidade da agua filtrada, indicando que a vela ceramica apresentou bom desempenho na
filtracdo, enquanto a celulose presente no filtro de pressdo ndo apresentou a mesma eficiéncia

que a vela ceramica.

Outro estudo envolvendo a filtracdo em ceramica tradicional foi realizado por Gusmao, Oliveira
e Santos (2010), avaliando a eficiéncia dos filtros domésticos na redugdo de patdgenos, com
uma vazao de 6 L/dia, em filtros do tipo gravidade, do tipo pressdo com reservatdrio auxiliar e
do tipo pressdo sem a presenca de reservatorio, concluindo que os filtros tipo gravidade e
pressao com reservatorio auxiliar apresentaram melhor desempenho na remocao de bactérias e
turbidez (atingindo valores inferiores a 1,0 uT), e baixa eficiéncia na remoc¢ao de cor aparente.
Além disso, os autores identificaram que a operacao deve ser realizada com baixas taxas de

filtracdo (aproximadamente 5,5 m?*/m?.dia).

Em estudo semelhante ao desenvolvido por Gusmao, Oliveira e Santos (2010), Fernandes et al.
(2015) verificaram a qualidade das aguas processadas em filtros de barro tradicionais
contrapondo os filtros modernos, comparando a dgua sem filtracdo, com dgua submetida a dois
processos de filtracdo (filtro de barro e filtro acoplado a torneira) através de trés parametros
fisico-quimicos. Identificando que o filtro de barro promoveu a corre¢do do pH de acordo com
o estabelecido pela Portaria n® 2.914, porém apresentou alcalinidade superior a afluente e a
reducdo de dureza foi baixa. Em contraponto ao filtro de barro, o filtro acoplado a torneira,

removeu quantidade maior de alcalinidade e dureza da agua, porém ndo adequou o pH.

Diferentemente de Gusmao, Oliveira e Santos (2010) e Fernandes et al. (2015), Gouveia ef al.
(2013) avaliaram o desempenho de unidade piloto de filtragdo domiciliar em multiplas etapas
na remoc¢ao de bactérias, sendo a filtracdo submetida a um filtro lento de areia e um filtro de

vela ceramica microporosa, aplicado a uma agua afluente produzida com valores de
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contaminagdo encontrados nas regides do sertdo nordestino, aplicando um volume aproximado
de 40 L, com trés carreiras de filtracdo. No estudo foi identificado que o filtro lento de areia
nao reduziu significativamente a concentragdao de coliformes totais e bactérias P. aeruginosa.
Na filtragdo em vela ceramica, o processo se demonstrou mais eficiente na remog¢ao de
coliformes totais visto que nas amostras afluentes a concentragdo caiu de 80 -1.600 NMP/100
mL, para 22-280 NMP/100 mL nas amostras efluentes, porém nao houve evolu¢io na remogao

de bactérias P. aeruginosa.

Avaliando a eficiéncia de velas ceramicas na retencao de cistos de Giardia duodenalis em agua
experimentalmente contaminada, Sobrinho, Coelho e Coelho (2016), utilizaram um prototipo
composto por dois galdes de plastico de 5,0 litros cada, encaixados pela tampa, onde o galao
superior recebia pelo fundo a 4gua contaminada. Em seguida a 4gua contaminada era filtrada
por uma vela ceramica na base do galdo e passava em uma mangueira de latex com a finalidade
de transferir a agua filtrada para o galdo inferior. No procedimento de andlise, a agua
contaminada foi produzida da mistura de 60 pul de pool de cistos G. duodenalis, e 2 litros de

agua destilada, com a finalidade de obter a quantificagdo de cistos de Giardia duodenalis.

Quanto ao meio filtrante, Sobrinho; Coelho ¢ Coelho (2016), utilizaram um total de 12 velas
ceramicas (6 delas sem carvao ativado e 6 com carvao ativado), com porosidades entre 0,5 a
1,0 pm e 5 a 15,0 um. Em conclusdo ao estudo, os autores identificaram que a retengao média
de cistos de Giardia duodenalis pelas velas ceramicas, foi de 100%, com excecdo das velas
ceramicas com porosidade de 5 a 15 um sem carvao ativado, que obtiveram uma retengdo média
de 98,9%, demonstrando a eficiéncia da retencdo de cistos de Giardia duodenalis das velas

ceramicas, nao sendo avaliado outro parametro de qualidade.

Pérez-Vidal et al. (2016) avaliaram o tratamento de agua para consumo humano mediante um
filtro de membrana e um filtro ceramico cilindrico impregnado de prata coloidal, de didmetro
de 0,3 metros e volume de 8 litros, em um substrato sintético com 7,3 de pH, 2454 uS/cm de
condutividade, 32,33 UNT de turbidez, 1627 mg/L de SDT, e 3,9x10° UFC/ml de E.coli,
filtrando um volume diério de 7,5 litros por filtro. Os parametros avaliados foram a turbidez,
SDT, pH, condutividade, cor aparente e taxa de filtragdo. O filtro membrana apresentou apos a
filtracdo 7,3 de pH, 5,0 de cor aparente, 2296 nS/cm de condutividade, 1597 mg/L de SDT, e
sua taxa de filtracdo foi de 12,4 L/hora (1° procedimento, 60 dias), 13,5 L/hora (2° procedimento,
30 dias), 12,3 L/hora (3° procedimento, 30 dias).
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O filtro ceramico de Pérez-Vidal et al. (2016) apresentou apos a filtracao 7,4 de pH, 8,0 de cor
aparente, 2340 uS/cm de condutividade, 1585 mg/L de SDT, e sua taxa de filtragdo foi de 0,35
L/hora (1° procedimento, 60 dias), 0,28 L/hora (2° procedimento, 30 dias), 0,28 L/hora (3°
procedimento, 30 dias). Através dos resultados & perceptivel que nao houve alteragdo
significativa do pH para os dois filtros, ndo houve remogao significativa de SDT. A remocao
de turbidez para o filtro membrana e filtro ceramico foi de 99,2% e 97,6%, respectivamente, e
os dois filtros apresentaram remog¢ao de 5 casas logaritmicas de E.coli. Sendo assim, a
conclusao foi de que os dois filtros sdao eficientes, porém o filtro ceramico oferece mais

limitagdes quanto a producdo de 4gua filtrada.

Em estudos utilizando ceramica modificada foi identificado a eficiéncia da filtracdo, como
comprovado no estudo de Alves e Assis (1999) que avaliaram a eficiéncia de filtragem de velas
ceramicas porosas modificadas na remoc¢ao de bactérias em trés processos de filtragdo em
ceramica, sendo com vela sem modificacdo, vela com filme de vidro (sol-gel), na condig¢do
hidrofilizada e vela com filme de vidro (hidrofilizado) e com a enzima lisozima depositada.
Para os dois processos de filtragdo em ceramica modificada, os resultados demonstraram que a
eficiéncia na remogado da bactéria foi elevada, sendo constatado que isso ocorreu dedido ao
aumento da concentragdo de Silica (Si), na superficie vitrea, concluindo a eficiéncia da
modificacdo. Além desse estudo, Li Meng et al. (2005) desenvolveram um meio filtrante
composto por uma camada de filtro de areia tradicional, € um novo meio ceramico usando
residuos solidos industriais (graos vermelhos gerados na producao de aluminio), na filtracao da
agua do rio Han, concluindo que o meio ceramico utilizado aprimorou a filtragdo e melhorou a

turbidez do efluente.

No emprego de uma coluna com meio filtrante ceramico Scalize et al. (2013), promoveram a
filtragdo em um protdtipo, utilizando uma coluna de acrilico para dgua afluente, € um meio
ceramico com 60 cm de altura e 6 cm de didametro, com a finalidade de verificar a remocao de
turbidez e cor da dgua bruta a ser utilizada para abastecimento publico, empregando taxas de
aplicagdo variadas, com perda de carga de 20 cm e trés carreiras de filtragdo. Em conclusao a
taxa de filtracdo variou entre 0,42 a 0,88 m*/m?.dia que devido a qualidade da dgua afluente,
resultava em carreiras de filtracdo de curta duracdo, ¢ além disso, o filtro nao foi eficiente na

remogao de cor, corroborando com Gusmao, Oliveira e Santos (2010).

Apos o encerramento da carreira de filtragdo, o filtro ceramico necessita de limpeza do meio,

para desepenho eficiente na filtracdo, sendo assim, os fabricantes de materiais ceramicos
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tradicionais indicam que a limpeza deve ser feita em dgua tratada corrente, usando somente as
maos de forma a remover somente parte a camada bioldgica. Essa metodologia foi aplicada no
estudo de Gusmao, Oliveira e Santos (2010), no qual ele identificou que ¢ o método mais
eficiente, resguardando o desempenho eficiente do meio filtrante, corroborado por Silva (2009),

na sua avalia¢do do protocolo de limpeza e de manuten¢do do filtro de barro tradicional.

Observa-se nas pesquisas desenvolvidas com filtragdo em cerdmica, que ¢ necessaria boa
qualidade da agua afluente ao processo para bom desempenho do filtro, sendo assim a filtragao
em ceramica ¢ uma alternativa para o tratamento da agua condensada gerada em equipamentos
de ar condicionado para uso posterior em laboratérios, visto que ela apresenta parametros de
qualidade compativeis com a tecnologia de filtragdo em ceramica, caracterizando um estudo

inovador, pois existem poucos ou nenhum estudo referente ao tratamento da 4gua condensada.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para alcangar os objetivos propostos, utilizou-se a 4gua condensada produzida em um sistema
composto por quatro equipamentos de ar condicionado, dois com poténcia de 9 mil BTU
(MIDEA), um com de 12 mil BTU (ELGIN) e um de 24 mil BTU (ELGIN), instalados no
Laboratorio de Analises de Agua (LAnA) da UFG. Além disso, utilizou-se posteriormente a
agua tratada advinda da companhia de saneamento de Goids — SANEAGO, localizada na

torneira do laboratorio, como fator comparativo quanto a avaliagdo da eficiéncia da filtracao.

3.1.DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

3.1.1.Construciao do Prototipo para filtracio da agua condensada

Foi construido um protétipo para recebimento da d4gua condensada, filtracdo e armazenamento

da agua filtrada, conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 - Esquema do protdtipo para recebimento de agua condensada, filtragdo e armazenamento da agua

filtrada, a ser utilizado na pesquisa.

Entrada de dgua
condensada

Extravasor superior
Carga hidraulica

Meio Filtrante

15

Reservatorio de
armazenamento do
exfravasor

Saida da agua condensada filtrada

O prototipo foi constituido por dois reservatérios (barriletes modificados), permitindo o
posicionamento de um sobre o outro. O reservatorio superior foi responsavel por receber a agua

condensada coletada do sistema e, no seu interior foi instalada uma vela ceramica microporosa
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tradicional, marca Ceramica Stéfani S.A., responsavel pela filtragdo da agua condensada, que
foi armazenada no reservatorio inferior. O filtro foi operado com taxa de filtragdo variada e
nivel constante, onde cada reservatorio apresentou um extravasor, os quais estavam conectados
a reservatorios para armazenamento individuais do excedente, permitindo realizar um balango

hidrico do sistema.

As dimensdes do prototipo estdo expressas na Tabela 3.1. A tubulagdo destinada ao transporte
da 4gua condensada possui baixa declividade, a qual pode propiciar a formagao de biofilme,
pretendendo a pior situacdo da qualidade da 4gua, com o objetivo de verificar a eficiéncia do
sistema para situagdes desfavoraveis a agua condensada, e com isso, estando apto ao

funcionamento com agua condensada de melhor qualidade quanto a presenca de biofilme.

Tabela 3.1 - Dimensdes do equipamento de filtragdo utilizado na pesquisa

Dimensdes Unidade Medidas
Didmetro interno cm 29,5
Altura total do filtro cm 85,0
Altura interna de um reservatdrio cm 34
Altura do fundo até o extravasor cm 29,5
Volume util de cada reservatorio L 21,03
Volume de cada reservatorio de armazenamento L 30
Area de filtragio da vela ceramica porosa m? 0,019*
Vazdo nominal da vela (fabricante) L/h 0,5 (para 100 mm de carga hidraulica)
Retencgdo de particulas (fabricante) pm S5al5s
Diametro da mangueira do extravasamento pol Y’

*Valor calculado

3.2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental, descrito a seguir, ocorreu pela operacdo do prototipo com a
quantificagdo do volume de 4gua condensada nos pontos Vers, Vr, Viri € Vs do protétipo, pela
determinagdo do tempo de duracdo da carreira de filtragdo, e pela caracterizagdo da agua
condensada e posteriormente da adgua tratada, nos pontos Vg e Vs, avaliando a eficiéncia do

tratamento.
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3.2.1.0peracao do prototipo de filtracdo da agua condensada

O prototipo foi operado consecutivamente durante 24 h/dia a 21,0°C, no més de agosto
mantendo os equipamentos de ar condicionado ligados, para evitar descontinuidade e mudanga
de nivel de dgua condensada no interior do reservatorio superior, operando dessa forma com
nivel constante. A taxa de filtracdo foi declinante, determinada pela perda de carga em fungao
da retengdo das impurezas durante a carreira de filtracdo. Posteriormente ao encerramento do
ensaio com a agua condensada, foi realizado o ensaio com a agua tratada fornecida pela
prestadora do servico local, proveniente da torneira localizada no laboratério, ligada
ininterruptamente, no més de novembro, sendo o prototipo operado também com a taxa de

filtracao declinante.

Primeiramente foi necessario armazenar um volume de 21,03 L de 4gua condensada para o
inicio da operacao, visando a estabilidade da carga hidraulica. Apds obter o volume, foi iniciada
a 1? carreira de filtra¢do, inserindo o volume de 4gua condensada, com a presenca de uma boia
de nivel, para evitar que a filtracdo fosse iniciada antes de inserir toda a 4gua condensada que
iria atuar como carga hidrulica. A interrup¢do do funcionamento do prototipo ocorreu apenas
com a finalizagdo da carreira de filtracdo, limpeza da vela ceramica e inicio da préxima carreira

de filtracdo.

A frequéncia dos ensaios para determinag@o dos pardmetros de qualidade, foi determinada em
fun¢do do volume filtrado pelo prototipo durante o tempo decorrido da carreira de filtragao,
com o volume de amostra necessario para as analises, da variacdo apresentada nos resultados,
desta forma, obtendo uma frequéncia de ensaios melhor distribuida durante a carreira de

filtracdo do prototipo.

Considerando que a carga hidraulica (h) ¢ constante, a operagdo do protdtipo foi regida pela

equagdo 3.1, que descreve o balango hidrico:
Vg = Vgrs + Vrs + Vs + Vg + Vg (3.1)
Sendo que:

VE = volume de 4gua condensada que entrou no prototipo (m?);
VErs = volume de dgua condensada que extravasa (excedente) do reservatdrio superior (m?);

Vs = volume de 4gua condensada filtrada e coletada do reservatorio inferior (m?);
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VEeri = volume de agua condensada filtrada que extravasa (excedente) do reservatério inferior
(m?);
Vgs = volume de 4gua armazenado no reservatdrio superior (m?);

Vri = volume de 4gua armazenado no reservatorio inferior (m?);

A partir da equagdo 3.1, tem-se que o volume de agua condensada filtrada (Vr) segue a

equagdo 3.2:

Ve = Vs + Vggi + Vi (3.2)
Sendo que:

Vr = volume de 4gua condensada filtrada (m?);

A taxa de filtragao (Ta) do prototipo foi dada pela equacao 3.3:

— _VF
T, = e 3.3)
Sendo que:

Ta = taxa de filtragdo de 4gua condensada no protétipo (m?*/m?.dia);
t = tempo de filtracdo (dia);

Ar = area superficial do meio filtrante (m?);

A operagao do protdtipo permitiu obter pardmetros de projeto, tais como: i) taxa de filtracao,
ii) perda de carga e duragdo da carreira de filtragdo, iii) balango hidrico (VE, VEers, Vrs, Vs, VEr|,

VRi).

3.2.2.Critérios utilizados na carreira de filtracao

Foram utilizados dois critérios para determinar a duragdo da carreira de filtragdao, sendo o
primeiro a deteccdo da reduc¢do do volume filtrado em aproximadamente 95% e o segundo a
queda da qualidade da agua filtrada, avaliada pelo parametro cor aparente, com critério de
parada de 4,0 a 5,0 uC, devido a facilidade e rapidez de obtencao do pardmetro. Nao havendo

a necessidade do atendimento dos dois critérios utilizados simultaneamente.

O sistema era interrompido por meio do desligamento da alimentagdo do filtro, sendo em

seguida desmontado, retirando-se a agua sobrenadante do reservatorio superior € a
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armazenando em outro reservatorio. Apos isso, a coluna superior era retirada e o filtro limpo
de acordo com as especificagdes presentes no item 3.2.5, sendo o procedimento realizado para
as trés carreiras de filtragao para a dgua condensada e para a unica carreira de filtragdao da agua

tratada.

3.2.3.Quantificacdo da agua condensada

A quantificacdo de agua condensada produzida pelos equipamentos de ar condicionado foi
obtida durante a operagdo do sistema experimental, de acordo com a equacao 3.1, ndo sendo

avaliado a variagdo entre periodo seco e chuvoso.

3.2.4.Caracterizacio da agua condensada e tratada no processo de filtragao

A 4gua condensada produzida pelos equipamentos de ar condicionado ¢ a agua condensada
filtrada (imediatamente ap6s a filtracdo), foram avaliadas por meio de pardmetros fisico-
quimicos e microbioldgicos descritos na Tabela 3.2, atendendo aos procedimentos

estabelecidos no Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Tabela 3.2 - Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados na pesquisa, bem com as técnicas

analiticas utilizadas conforme Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Parametro Unidade Técnica analitica Método
pH - Eletrodométrico 4500-H+ B
Alcalinidade mgCaCos/L Meétodo Titulométrico 2320B
Dureza mgCaCos/L Meétodo Titulométrico EDTA 2340 C
Turbidez NTU Nefelométrico 2130B
Cor uC Espectrofotométrico 2120 B
Condutividade ) )
. uS/cma25°C Potenciométrico 2510B
Elétrica
Resistividade KQ.cma?25°C Potenciométrico 2510B
Carbono Orgéanico M¢étodo de combustao a alta
mg/L 5310 B
Total temperatura
Cloreto mgNaCl/L Método argentométrico 4500-CI'B
Bactérias
UFC/mL Pour Plate 9215 B
heterotréficas

Nao foi necessario realizar a andlise quanto a coliformes totais e Escherichia coli, pois esses

parametros microbiologicos, somente sdo necessarios quando existe a possibilidade de
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contaminagdo da agua pelo seu contato com as fontes de contaminacdo. Fato que ndo ocorre

com o ar condicionado, visto que a 4gua condensada nio entra em contato essas as fontes.

As analises para determinagao dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos foram
realizadas no LAnA (EECA/UFG), com excecdo do parametro carbono organico total, sendo
realizado na Secretaria de Meio Ambiente, Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cidades e
Assuntos Metropolitanos de Goias (SECIMA).A andlise dos metais, foi realizada no Instituto
de Quimica da UFG, onde se identificou a presenca dos metais a nivel de traco, ou seja, a baixa
concentracdo, analisando a presenca de célcio, zinco, cobalto, cddmio, cromo, niquel, ferro,

chumbo, cobre, manganés.

A caracterizagdo da agua tratada avaliou somente alguns dos pardmetros avaliados na agua
condensada, pois nao foi identificada a necessidade da obtengao de todos os parametros, visto
que o ensaio com a agua tratada visou somente a comparagdo da eficiéncia de filtragdo com a
agua condensada. Foram analisados os seguintes parametros: pH, alcalinidade, dureza, turbidez,

cor, condutividade elétrica, resistividade e cloreto.

3.2.5.Limpeza do meio filtrante

A limpeza do meio filtrante seguiu as recomendagdes expostas pelo fabricante, sendo feita em
agua corrente tratada, manualmente ou com auxilio de uma esponja macia e limpa, de forma a
remover somente parte a camada bioldgica formada. Nao sendo permitido o uso de materiais
abrasivos e produtos quimicos como sabdo, corroborando com Gusmao, Oliveira e Santos

(2010) e Silva (2009).

3.3. ANALISE DO USO DA AGUA CONDENSADA FILTRADA

O uso posterior da agua condensada filtrada foi determinado através da comparacdo de seus
parametros com os valores indicados pela literatura, verificando a viabilidade ou ndo do seu

uso em substitui¢ao da dgua de grau reagente usual no laboratdrio, em suas atividades rotineiras.

3.4. ANALISE DE DADOS
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Os dados obtidos foram analisados e tratados estatisticamente, avaliando quali-
quantitativamente e mediante comparacao grafica, através dos softwares Microsoft Excel do

pacote office do Windows 10, de acordo com a demanda do estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.0PERACAO DO FILTRO CERAMICO E CARACTERIZACAO
DA AGUA CONDENSADA

Foram executadas trés carreiras de filtragdo, com tempo de duragdo total de aproximadamente
102 horas, excluindo-se o tempo decorrido da finalizagdo até o inicio da nova carreira de
filtragdo. Além da operacdo do protdtipo para agua condensada, foi realizado o mesmo
procedimento para a agua tratada, proveniente de uma torneira localizada no laboratorio,
advinda da SANEAGQO, visando a avalia¢do da eficiéncia da filtragdo do prototipo, porém foi

feita somente uma carreira de filtracao.

Através da operagdo do protdtipo, conforme descrito na metodologia desta pesquisa, foi feita a
quantificagdo de dgua condensada produzida pelos equipamentos de ar condicionado do LAnA,
obtendo-se um volume total de aproximadamente 90 L, durante as 3 carreiras de filtragdo
promovidas, indicando uma vazao média de 0,88 L/hora para o sistema de quatro equipamentos
de ar condicionado, sendo um valor semelhante a vazao encontrada por Mota; Oliveira e Inada
(2011), de 0,3 L/hora para cada equipamento. A Tabela 4.1 demonstra o resumo referente ao

volume filtrado e o tempo de duragdo das carreiras da dgua condensada e tratada.

Tabela 4.1 - Tabela resumo das carreiras de filtragdo da dgua condensada e filtrada.

Carreira Volume filtrado Tempo de filtracao
1° 46,82 4620
2° 6,35 1150
3° 1,30 360
agua tratada 170,98 13470

Na Figura 4.1 a Figura 4.4, esta exposto o protdtipo construido e a vela ceramica tradicional
utilizada na filtragdo da dgua condensada. Na Figura 4.1 € possivel observar a mangueira de
alimentagdo do protdtipo de filtracdo (na parte superior), as mangueiras dos extravasores € a

torneira de saida da agua filtrada.
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Figura 4.1 - Prototipo para filtragdo da agua Figura 4.3 - Vela cerAmica tradicional utilizada no

condensada montado. prototipo.

7N

Figura 4.2 - Reservatdrio superior vazio com meio Figura 4.4 - Reservatorio superior com dgua

filtrante ceramico. condensada.

A caracterizacdo qualitativa da 4gua condensada do sistema de equipamentos de ar
condicionado do LAnA foi realizada, antes de sua introdugdo ao prototipo, para a agua
proveniente dos quatro equipamentos de ar condicionado, ¢ os resultados encontram-se

descritos na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Caracterizagdo qualitativa da agua condensada dos equipamentos de ar condicionado do LAnA

) Unidade Valores de referéncia — Intervalo Média e desvio
Parametro dgua de grau reagente encontrado padrio
pH - 5-8! 6,86 —17,11 7,0 £0,10
Alcalinidade mgCaCos/L - 0,7-1,5 1,15+0,29
Dureza mgCaCos/L <50° 82-90 85,0+2,76
Turbidez NTU - 0,43 -0,86 0,67+0,16
Cor aparente uC - 3,0-53 4,23 + 0,80
Condutividade Elétrica pS/ema 25°C <0,1° 33,47 — 44,59 39,11 +£4,06
Resistividade MQ.cma25°C > 18! 0,02 -0,03 0,03+0,0
TOC ug/L 50! 1107 — 12857 -
Bactérias heterotroficas UFC/mL <10* 436 — INC? -
VWalor referente da ASTM.

2Valor retirado das informagdes do fabricante do ultrapurificador MS 2000 ALL.
3Valor referente do Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012).

4Valor referente do NCCLS. SINC = incontaveis.

Na Tabela 4.2, ¢ observado que os parametros dureza, condutividade elétrica, resistividade,

TOC e bactérias heterotroficas encontram-se fora do estabelecido para agua de grau reagente.

O resultado das analises para a deteccdo dos metais na agua condensada antes da filtragao,
sendo que as amostras foram coletadas durante a 3? carreira de filtracdo, esta exposto na Tabela

4.3:

Tabela 4.3 - Resultado da analise de metais presentes na agua condensada.

Parametro (ng/L) Agua antes da filtragio

Calcio 50,50
Cobalto 0,38
Céadmio N/D
Cromo 1,85
Zinco 5,18
Niquel N/D
Ferro 0,28 - 0,45
Chumbo 0,65
Cobre 4.4
Manganés 2,1

*Nao detectado
Pela Tabela 4.3, ¢ possivel identificar a presenga do calcio, em quantidade significativa na dgua

condensada antes de sua introdugdo no protdtipo, substancia essa também encontrada nos
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estudos de Al-Farayedhi, Ibrahim e Gandhidasan (2014) e Nébrega (2015). Foi identificado

além do célcio a presenga de cobalto, cromo, zinco, ferro, chumbo, cobre e manganés.

A caracterizacgdo qualitativa da agua tratada pelo prestador de servigo local, advinda da torneira

localizada no laboratorio, antes de sua introdugao ao protétipo, € exposta na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Caracterizagdo qualitativa da agua tratada pelo prestador de servigo local.

Parimetro Unidade Intervalo encontrado Média e desvio padriao
pH - 7,67 —8,20 7,95 +0,14
Alcalinidade mgCaCos/L 7,0-9,0 7,90 + 0,40
Dureza mgCaCos/L 66 - 88 73 +£5,54
Turbidez NTU 0,45-1,38 0,57 0,14
Cor aparente uC 4,0-9,7 5,74 + 0,96
Condutividade Elétrica uS/cma25°C 145,1 - 168,2 153,94 + 5,48
Resistividade MQ.cma25°C 0,006 — 0,007 0,006 + 0,000

E verificado pela Tabela 4.2 e Tabela 4.4 que os pardmetros observados para os diferentes tipos

de 4gua — condensada e tratada — diferem entre si, fator que pode influenciar na filtracao.

No inicio da primeira carreira, o volume no reservatorio superior foi de 15,0 L, sendo
aumentado para 21,03 L apds 80 minutos de ensaio, permanecendo com esse volume até o fim

da carreira, e nas carreiras de filtracdo subsequentes.

O volume filtrado e acumulado durante as carreiras de filtracdo da dgua condensada e dgua

tratada, esta exposto no Grafico 4.1.
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Grafico 4.1 - Volume filtrado de agua condensada e tratada no protétipo.

Durante as primeiras 8 horas de cada carreira de filtragdo da operacdo do prototipo o volume
filtrado foi quantificado de 10 em 10 minutos e medido em uma proveta, aumentando o
intervalo de tempo de medi¢do quando o volume era reduzido, com a finalidade de obter o

volume total necessario para realizagdo das analises dos pardmetros de qualidade.
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Por meio da anélise do Grafico 4.1, é constatado a significativa reducdo do volume filtrado
entre a 1%, 2* e 3* carreira de filtracdo da 4gua condensada, sendo que da 2? carreira para a 3%, o
volume nos 10 primeiros minutos foi reduzido em 16,2%. Além disso, € verificado que a
carreira de filtragdo da 4gua condensada foi de curta duragdo, sendo determinada pela reducgao
do volume filtrado em aproximadamente 3,5 mL/min e pela perda da qualidade da agua

condensada filtrada, atestada pelo aumento da cor aparente, discutida posteriormente.

Através da observagdo da carreira de filtragdo da agua tratada fornecida pela SANEAGO, ¢
possivel inferir que o filtro ceramico tradicional ndo ofereceu bom desempenho na filtragao
para a 4gua condensada, visto que para a dgua tratada o filtro cerdmico demonstrou uma longa
carreira de filtragdo, sendo interrompida antes de sua reducao a 95%. Recomendando-se que
estudos posteriores verifiquem se a presenca de cloro na agua tratada pode influenciar no

desempenho da filtragdo, visto que o cloro pode oxidar substancias presentes na agua.

A carreira de filtragao da agua tratada foi estudada por outros autores, como Borges; Castro e
Libanio (2001), que obtiveram um tempo de duracdo de 3 a 4 semanas para a 1* carreira de

filtracdo de filtros de gravidade ceramicos tradicionais.

No que diz respeito a taxa de filtragdo do protdtipo, o Grafico 4.2 demonstra a taxa de filtragao

obtida durante as carreiras de filtragao:
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Grafico 4.2 - Taxa de filtragdo ao longo da operacédo do prototipo de filtragao.
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O Gréfico 4.2 evidencia o rapido decréscimo da taxa de filtragao da agua condensada, uma vez
que a taxa de filtragdo na 1?* carreira, decaiu de forma mais suave somente apos 1260 minutos
de ensaio, enquanto a agua tratada comegou a estabilizar somente apds 1980 minutos de ensaio.
As taxas de filtracao encontradas sao semelhantes aos valores encontrados em outros estudos
envolvendo a vela cerdmica, como os valores apresentados por Scalize ef al. (2013), com 0,42
a 0,88 m*/m?.dia, e superiores aos encontrados por Pérez-Vidal et al. (2016), com 0,28 a 0,35

L/hora, devido a carga hidraulica aplicada.

4.2.CARACTERIZACAO DA AGUA CONDENSADA APOS
FILTRACAO

Ap0s o processo de filtracdo em ceramica, a 4gua condensada filtrada foi analisada de acordo
com os pardmetros de qualidade da 4gua descritos no item 3.2.4, sendo a amostragem total de
80 amostras (1? carreira - 33 amostras, 2* carreira - 31 amostras e na 3% carreira -16 amostras)

para a agua condensada e 150 amostras para a dgua tratada.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados da analise de metais presentes na d4gua condensada apds a

filtragao:

Tabela 4.5 - Resultado da analise de metais presentes na agua condensada.

Parametro (ng/L) Agua apés filtracio
Calcio 149,40
Cobalto N/D*
Cadmio N/D
Cromo 0,52-1,1
Zinco N/D
Niquel N/D
Ferro 0,03
Chumbo N/D
Cobre 1,1
Manganés N/D

*Nao detectado

Pela Tabela 4.5, ¢ possivel identificar que o processo de filtragdo da vela ceramica contribuiu
para o aumento da concentracao de calcio presente na agua condensada, sendo que isso pode
ocorrer devido a presenca de calcio na composicao da vela ceramica. Comparando os resultados

apresentados pela Tabela 4.3 presente no item 4.1 e pela Tabela 4.5, ¢ identificado um
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acréscimo de 195,8% da concentracao de calcio, remogao de 40,5% de cromo, remogao de
89,3% de ferro, remocao de 75% de cobre, e remog¢ao de 100% para o cadmio, cobalto, zinco,
niquel, chumbo e manganés. Recomenda-se fazer estudo mais aprofundado sobre essa remogao
dos metais, para averiguar de que forma foi removido, pois durante o tratamento pode ter
ocorrido adsor¢@o ou troca catidnica na vela ceramica tradicional entre os ions de calcio e os

ions metalicos.

No Grafico 4.3, ¢ apresentado a variagao do pH durante as 3 carreiras da filtracdo aplicada a

agua condensada e a carreira da 4gua tratada proveniente da prestadora de servigo local:
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Grafico 4.3 - Valores de pH da agua condensada e tratada apos a filtragdo

Pelo Grafico 4.3, observa-se que o pH obteve um valor prevalente na faixa de 8,0 a 8,5, havendo
a possibilidade de predominar a presenca de bicarbonato, seguido por carbonato e somente em
algumas amostras o hidroxido. Quanto a analise do pH segundo as exigéncias para a dgua de
grau reagente, a 4gua condensada ap0s a filtragdo no inicio da carreira de filtragdo ndo atende
ao valor requerido de 5 a 8, de acordo com o NCCLS e ASTM, sendo superior, devido

principalmente, ao aumento da concentracdo de célcio presente na dgua.

O Grafico 4.4, expoe a alcalinidade e o Grafico 4.5 a dureza detectada na dgua condensada e

tratada.

T. A. MARQUES.



Tratamento de agua gerada em ar condicionado em filtros cerdmicos do tipo gravidade...

44

160
. o . . qa .
140 Alcalinidade - 1? carreira
| o Alcalinidade - 2* carreira

12,0 f
I S o Alcalinidade - 4gua tratada
£ 10,0 — -
s b T @O L og90,",
B 80 N —
e
g
= 60
=
< 4,0

,,,,,,,,,,,,,,,, s ] ,—".\
.................. pe “ W "
20 oo he
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo (minutos)

Grafico 4.4 - Valores de alcalinidade da 4gua condensada e tratada apos a filtragao.

No Grafico 4.4 ¢ possivel perceber que a alcalinidade encontrada na agua apo6s a filtragao ¢

superior a encontrada antes da filtragdo, sendo a alcalinidade média de 2,5+0,3 mg/L (1*

carreira) e 2,3+0,4 mg/L (2* carreira). Além disso, observa-se que no periodo compreendido

entre o inicio e o final do ensaio realizado, a alcalinidade ap0s a filtragdo permaneceu estavel e

devido a esse fator, ndo foi necessario avaliar esse parametro na 3% carreira de filtracao.
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Grafico 4.5 - Valores de dureza da agua condensada e tratada apos a filtracéo.

T. A. MARQUES.



Tratamento de dgua gerada em ar condicionado em filtros cerdmicos do tipo gravidade... 45

Quanto a dureza apresentada na dgua, também houve o aumento, uma vez que antes da filtragao
o valor se encontrava no maximo em 90 mg/L, e nas carreiras de filtragdo da agua condensada,
o valor alcangou valores acima de 100 mg/L. Destaca-se também que antes e apds a filtragao a
agua condensada nao ofereceram o valor requerido para a dureza da agua de grau reagente, de

acordo com o estabelecido pelo equipamento de purificacio da agua.

O aumento da concentragdo de calcio presente na agua condensada filtrada, além de influenciar
no pH, aumentou a alcalinidade e a dureza da agua, visto que, de acordo com Heller e Padua
(2010) a alcalinidade expressa a concentragao de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos na agua,
e a dureza determina a concentracdo de cations multivalentes existentes na dgua, sendo ambas
quantificadas em mgCaCO3/L. Além disso, os autores destacam que predomina a dureza devido
a presenga do calcio associado ao bicarbonato, que ¢ convertido a carbonato quando o pH ¢

elevado.

O Gréfico 4.6, exibe a condutividade elétrica na 4gua condensada e tratada:
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Grafico 4.6 - Valores de condutividade elétrica da agua condensada e tratada apos a filtrag@o.

No Grafico 4.6, retrata a variacdo da condutividade elétrica da 4gua condensada e tratada apos
a filtracdo, durante a operacdo do filtro, obtendo-se uma condutividade elétrica média de
58,46+13,38 uS/cm (1* carreira), 57,86+6,26 uS/cm (2* carreira) ¢ 67,39+6,43 uS/cm (3*
carreira) para a 4gua condensada filtrada, e 172,9+20,12 uS/cm para a dgua tratada filtrada. Pela

observa¢do do Grafico 4.6, constata-se que ap6s a filtragdo, a condutividade elétrica também
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apresentou valores superiores aos requeridos pelo Standard Methods (APHA; AWWA; WEF,

2012), para agua de grau reagente.

O Grafico 4.7 apresenta a resistividade encontrada na agua condensada e tratada apos a

filtracao:
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Grafico 4.7 - Valores de resistividade elétrica da 4gua condensada e tratada apds a filtragdo.

Mediante a observacao do Grafico 4.7, constata-se que a resistividade diminui apo6s a filtracao,
sendo que a resistividade média foi de 0,018+0,003 MQ.cm (1? carreira), 0,017+0,002 MQ.cm
(2% carreira), 0,015+0,001 MQ.cm (3* carreira), para a agua condensada filtrada e 0,006+0,001
MQ.cm (1* carreira), para a agua tratada filtrada. A resistividade € um parametro inversamente
proporcional a condutividade elétrica, devido a esse fator, a resistividade caiu, visto que a

condutividade elétrica aumentou ap0s a filtragdo.

A resistividade encontrada na dgua condensada antes e ap0s a filtragdo, encontram-se abaixo
da exigida pelo NCCLS, ASTM, Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012) e CLSI, para

todos os tipos de dgua de grau reagente.

O Grafico 4.8, expde a variacdo da cor aparente da agua condensada e tratada filtrada, sendo
considerado o parametro de avaliacdo de transpasse para o filtro ceramico, que determina a
necessidade de lavagem do filtro e o tempo de duragdo das carreiras de filtracdo para a agua

condensada.
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Grafico 4.8 - Valores de cor aparente da d4gua condensada e tratada apos a filtragdo.

Pela observacdo do Grafico 4.8 a cor aparente média foi de 3,92+1,29 uC (1* carreira),

4,16+£0,61 uC (2° carreira), 5,20+1,88 uC (3" carreira) para a 4gua condensada e 0,8+0,5 uC

para a agua tratada. Na vela ceramica utilizada para a filtracdo da agua condensada observou-
se que o filtro ndo foi eficiente para remogao de cor aparente, corroborando com estudos da
literatura consultada. No caso da 4gua tratada, ndo houve acréscimo de cor aparente durante a
carreira de filtragdo, apresentando somente alguns valores de pico, devido a agua de

alimentagdo do prototipo. Quanto a turbidez, o Grafico 4.9 retrata oscilagdo do parametro

durante as carreiras de filtracao:
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Grafico 4.9 - Valores de turbidez da 4gua condensada e tratada apo6s a filtracao
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No Grafico 4.9 identifica-se que a turbidez média ¢ de 0,20+0,07 UNT (1? carreira), 0,23+0,05
UNT (2* carreira), 0,334+0,07 UNT (3?* carreira) para a 4gua condensada e 0,12+0,04 UNT para
a agua tratada filtrada. Através desses valores, obteve-se uma remocao proxima de 60% e 80%
da turbidez para dgua condensada e tratada, respectivamente, destacando que a agua tratada
promoveu uma remog¢ao melhor, que pode ter ocorrido devido a presenca de cloro da 4gua

tratada.

Outro parametro para classificacao do tipo de agua de grau reagente, € o cloreto, identificado

no Grafico 4.10:
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Grafico 4.10 - Valores de cloreto da 4gua condensada e tratada apds a filtragdo.

O Grafico 4.10, demonstra que a concentragdo média de cloreto foi de 1734,8+2325,8 ug/L (1?
carreira), destacando que os valores encontrados ndo estdo de acordo com a concentragdo
exigida para dgua de grau reagente da ASTM, que exige uma concentragdo maxima de 1,0 pg/L
para o TIPO I, havendo somente alguns pontos isolados com concentracao de cloreto igual a
0,0 pg/L, indicando ndo necessariamente que ndo hé presenca de cloreto, apenas que pelo limite

de deteccdo, nao ¢é detectado.

No que diz respeito a concentragao de matéria organica presente na agua condensada, o Grafico

4.11 demonstra os valores obtidos através do parametro TOC:
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Grafico 4.11 - Valores de TOC da agua condensada apds a filtragao.

O Gréfico 4.11 demonstra que a dgua condensada filtrada possui elevada concentragdo de
matéria organica, ndo havendo reducdo significativa quando comparada a dgua condensada
antes da filtracdo, portanto, a 4gua condensada filtrada nao se enquadra na exigéncia da ASTM
de no maximo 50 pg/L para o TIPO I. Sendo assim, devera ser utilizada outra tecnologia para

remocao de matéria organica.

Quanto a contagem de bactérias heterotroficas, a 4gua condensada antes e apds a filtragdo nao
apresentaram diferenga significativa, uma vez que, a agua condensada afluente ao prototipo
apontou que as unidades formadoras de bactérias heterotroficas eram incontaveis, € apos a
filtragdo, também ndo foi possivel a contagem. Com isso, a 4gua condensada apds o tratamento
ndo atendeu a exigéncia do NCCLS, ASTM e CLSI. Porém, visivelmente a diferenga que ocorreu
entre o antes e depois da filtracdo, foi apenas no tamanho das unidades formadoras de bactérias
heterotroficas, visto que, ap6s a filtragdo as unidades formadoras de colonias possuiam tamanho
menor. Na Figura 4.5 e Figura 4.6, ¢ apresentado de forma demonstrativa as placas de bactérias
heterotroficas, sendo que na Figura 4.6 ndo € possivel visualizar as unidades menores, que sao

predominantes.
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Figura 4.5 - Amostra de bactérias heterotroficas com  Figura 4.6 - Amostra de bactérias heterotroficas sem

diluigdo a (-1), da 4gua condensada antes da filtragdo.  diluigdo, da 4gua condensada filtrada na 1* carreira.

Portanto, pelos resultados apresentados, o filtro ceramico tradicional ndo demonstrou possuir
bom desempenho para o tratamento da 4gua condensada com a finalidade de seu uso posterior
como agua de grau reagente, posto que, os parametros essenciais exigidos pelas agéncias e
instituicdes NCCLS, ASTM, Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012) e CLSI, para
garantir a confiabilidade das analises executadas com a 4gua de grau reagente, ndo foram
atendidos. A ineficiéncia do tratamento deve-se principalmente a ndo remocao de bactérias

heterotréficas e a concentragdao de matéria organica presente na dgua condensada.

Apesar do desempenho do tratamento ndo ter sido eficiente, o estudo se mostrou inovador, em
virtude de sua abrangéncia, apresentagdo de uma caracterizagdo mais completa acerca dos
parametros da agua condensada, e a proposta para o tratamento da dgua condensada com a
finalidade de um uso nobre, através um procedimento de baixo custo, que se mostrou eficiente

na remocao de metais presentes na agua.

Sendo assim, foi obtido os parametros de projeto para o filtro, averiguando que, para o uso da
dgua condensada como agua de grau reagente, ¢ indispensavel uma proposta de tratamento

complementar.
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5. CONCLUSOES

A pesquisa desenvolvida constatou que, quantitativamente, a producdo de dgua condensada
pelo conjunto dos quatro equipamentos de ar condicionado durante 102 horas foi de 90 L, e o
volume filtrado foi de 54,47 L, para apenas uma vela ceramica, sendo assim para obter um
volume filtrado maior recomenda-se o uso de um nimero maior de elementos filtrantes. Quanto
ao aspecto qualitativo, a proposta de tratamento através da vela cerdmica tradicional ndo
ofereceu o tratamento desejavel para a 4gua condensada e 4gua tratada fornecida pela prestadora
do servico local, na obtengao de 4gua de grau reagente, visto que a agua de grau reagente requer
qualidade especifica, que ndo foi atingida. Podendo-se afirmar somente que a tecnologia
aplicada foi eficiente na remocdo de turbidez e dos metais identificados na agua.
Consequentemente, a conclusdo da pesquisa indica a necessidade de tratamento complementar
para atingir a qualidade necessaria para adgua de grau reagente regida pelas agéncias e
instituigdes National Committee for Clinical Laboratory Standard (NCCLS), American Society
for Testing and Materials (ASTM), Standard Methods e Clinical and Laboratory Standards
Institute (CLSI).
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6. RECOMENDACOES

O presente trabalho recomenda que:

e Avaliar o tratamento de filtragdo em ceramica microporosa apds a desinfe¢do com luz

ultravioleta (UV);

e Promover um pré-tratamento anterior ao filtro ceramico para reduzir a cor aparente, € a

matéria organica presentes na agua condensada;

e Propor o tratamento da d4gua condensada utilizando meios filtrantes diferentes, como: vela

ceramica com carvao ativado, ceramica modificada, filtro membrana;

e Estudar a viabilidade de substitui¢ao da adgua tratada, fornecida pela prestadora local, por
agua gerada no ar condicionado na alimentacdo de equipamentos de producdo de agua

ultrapura;

ePromover um estudo mais aprofundado referente a remoc¢ao de metais pela vela cerdmica;
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1 Esquema do protétipo de filtragdo em ceramica tradicional
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