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Distilled water is a necessity in every teaching or research laboratory. They usually use equipment such as
reverse osmosis systems, distillers and deionisers to ensure analytical safety in laboratory tests. The aim of this
research was to assess the feasibility of using condensed water from the air-conditioning in the laboratories
of the Federal Rural University of Amazonia - Capanema/PA campus as a substitute for distilled water, as
an alternative to the recurrent interruptions in the distillation system used. The following parameters were
assessed: Temperature, pH, Electrical Conductivity, Total Dissolved Solids, Salinity, Turbidity, Al, Fe, Cu and
Zn in the condensed water collected from the appliances, totalling 188 samples. The results were compared
with reference values established by the ASTM D1193-06/2018, ISO - BS No. 3696/95, Distilled Water
standards and those found by other authors, in order to ensure that the measurements met all the quality
criteria for the purpose of use proposed in the research. The results showed that some parameters, such as
Electrical Conductivity, pH and Fe, increased in relation to the reference standards, but these are not levels
that make it unfeasible to use condensed water in laboratory analytical processes as a substitute for distilled
water, when necessary, without affecting the results in terms of teaching activities.

Keywords: Condensed water recovery; distilled water; viability.

1. Introducao

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos tem se tornado uma questao central nas agendas
ambientais e académicas, dada a crescente escassez de dgua potdvel em diversas regides do
mundo. O uso consciente da dgua € particularmente relevante em ambientes onde o consumo €
elevado, como em laboratdrios de ensino de instituigdes de Ensino Superior. Esses laboratérios
demandam grandes volumes de dgua para uma variedade de atividades, desde experimentos de
quimica até processos de resfriamento e limpeza de equipamentos. Nesse contexto, a busca por
fontes alternativas de dgua renovavel desponta como uma alternativa vidvel para minimizar o
consumo de dgua potdvel e mitigar o impacto ambiental.!

Autores como Tzanakakis et al.,?> e Matarneh et al.,? contribuem nesse debate ao destacarem
que a condensacdo da dgua do ar em sistemas de climatizagdo, como aparelhos de ar-
condicionado, oferece uma fonte promissora de agua renovavel. Em locais de clima quente
e umido, esses sistemas podem gerar quantidades considerdveis de dgua destilada, que, sob
condi¢des adequadas, pode ser aproveitada para diferentes finalidades dentro de laboratdrios,
como a preparacdo de solugdes, lavagem de vidrarias e outros processos que nio requerem
necessariamente dgua de grau ultrapurificado.

No entanto, Ricart ef al.,* a viabilidade técnica e a qualidade dessa dgua precisa ser
rigorosamente avaliadas antes de sua ado¢do em ambientes laboratoriais, especialmente no
que diz respeito a sua pureza quimica, compatibilidade com equipamentos e conformidade
com os padrdes exigidos para priticas laboratoriais. Ainda sobre o tema, Scruggs e Heyne’ e
Matarneh et al.,® tracam um paralelo ao citar paises como Estados Unidos, Singapura, Austrélia,
Bélgica e Reino Unido que lideram as pesquisas sobre “Colheita de Agua Atmosférica(CAA)”,
onde o foco € a sistematizagdo das fontes alternativas de 4gua com fins potaveis e ndo potaveis e
paises como a Jordania que apresentam inimeros problemas sociais, econdmicos e ambientais,
impedindo o avanco em pesquisas sobre o tema, embora apresentem uma das menores
disponibilidades per capitas de 4gua do mundo.
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Nesse contexto, um dos exemplos com relevancia dentro
dos objetivos de CAA € a pesquisa acerca da dgua gerada
por equipamentos de ar-condicionado, no qual destacamos
estudos conduzidos por Soares et al.,® Melo et al.,” Dalmora
etal.,® e Jurga et al.’ Estes estudos apresentam experiéncias
exitosas como a utilizagdo da dgua gerada para consumo
potavel, na utilizagao para irrigacdo de cultivares de pequeno
porte, uso doméstico entre outros.

Embora seu uso mostre-se diversificado, a pesquisa
destaca investigacdes realizadas em instituicdes de ensino
superior como € o caso dos trabalhos conduzidos por
Miranda'® e Soares et al.,® onde a dgua proveniente da
condensagao do ar-condicionado foi reaproveitada para fins
de reservatérios de protegdo contra incéndios, lavatérios
e descarga de banheiros e para irrigagdo de drea com
paisagismo de plantas. Almeida et al.,'"" Dhamodharan et
al.,' e Viana et al.,"> corroboram com a discussdo, quando
ressaltam o quanto essas praticas contribuem para o combate
ao desperdicio de dgua dentro das Instituicdes de Ensino
Superior (IES).

Nas IES, os laboratérios experimentais destinados ao
ensino e pesquisa sdo espagos com grande fluxo de atividades,
abrangendo desde experiéncias académicas, até pesquisas de
ponta. Viana et al.," ressaltam que nos laboratérios ha um
consumo grande de dgua destilada e que constantemente
o reator para destilagdo € acionado para garantir o volume
suficiente em atendimento as demandas laboratoriais.

O processo de destilacdo, segundo Morais et al.,"
caracteriza-se por demandar um volume de dgua elevado,
de 11 a 150 L para produzir 1 L de dgua destilada. De
acordo com Sousa et al.,'* trata- se de um procedimento
oneroso sob a dtica sustentdvel e enfatiza que as IES devem
apresentar alternativas sustentdveis a fim de minimizar os
impactos ambientais e econdmicos causados por essas outras
operagdes culmumentes realizadas nos laboratérios.

Simdes et al.,> e Morais et al.,® explicitam a importincia
da aplicacdo e multiplicacdo de praticas sustentdveis seja
em cidades, centro comerciais, orgdos governamentais
e Instituigdes de Ensino Superior, pois elas necessitam
materializar essa politica de sustentabilidade, sobretudo
em seus Planos de Desenvolvimento Institucional (PDI)
ou realizando a¢des que sejam comprovadamente exitosas
e que sirvam de modelo para a sociedade civil.

Balizado por esta narrativa, a pesquisa se propde
em avaliar a viabilidade do uso da dgua oriunda do ar-
condicionado, como alternativa sustentdvel, em substituicio
a dgua destilada em laboratérios de ensino da Universidade
Federal Rural da Amazonia (UFRA) campus Capanema, a
partir de andlises de alguns pardmetros quimicos e Fisico
- Quimicos.

A justificativa da pesquisa foi de atendimento a
problematica do campus universitirio no que concerne aos
frequentes danos dos aparelhos de destilagao em funcéo do
elevado teor de cdlcario nas dguas subterraneas da regifio na
qual a institui¢d@o estd localizada, o que pode inviabilizar a
disponibilidade continua da 4gua destilada aos laboratérios.
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2. Experimental

A pesquisa foi desenvolvida em cardter quantitativo,
marcada por uma revisdo da legislagdo que normatiza os
padrdes de qualidade em laboratérios de ensino e pesquisa
e das normativas que regulamentam a dgua destilada
para esses fins. No segundo momento foi desenvolvido
um planejamento experimental das atividades analiticas
(amostragem, coleta, procedimentos analiticos aplicados) no
intuito de garantir a andlise e a interpretacio dos dados com
maior confiabilidade, conforme sugerido por Neto ef al.'

2.1. Local da pesquisa

Os locais utilizados como objeto da pesquisa foram
os laboratérios multidisciplinares presentes na IES.
Atualmente a institui¢do conta com 4 laboratdrios onde sdo
desenvolvidas atividades de ensino e pesquisa, organizados
da seguinte forma: Laboratério 1 (Agua e Meio Ambiente),
Laboratério 2 (Genética e Microbiologia), Laboratério 3
(Solos) e Laboratério 4 (Entomologia). Esta institui¢do
conta, atualmente, com seis cursos de graduagdo, sendo
eles: Administracdo, Agronomia, Bacharelado em Biologia,
Licenciatura em Biologia, Ciéncias Contabeis, Engenharia
Ambiental. Sua sede estd localizada na Avenida Bardo de
Capanema, s/n°, bairro Caixa D’dgua, Capanema-PA.

O municipio de Capanema (Figura 1), onde estd
localizada o campus da UFRA estd a 160 km distante
de Belém, capital do Estado do Pard, na Microrregidao
Bragantina. Devido a sua posicdo geografica, a cidade
é conhecida como polo da microrregido. O municipio
se destaca pela presenga de industrias de extracdo e
beneficiamento de calcdrio para produgdo de cimento, em
virtude da composicao geoquimica do solo ser caracterizada
pela Formac@o Pirabas, composta por rochas carbondticas
depositadas durante o Mioceno Inferior.'”-'8

Este solo influencia de forma importante a qualidade
da dgua dos lencéis fredticos facilitando a liberagdo de
substancias quimicas da familia dos sais como carbonatos
de Ca, Na e Mg presentes na composicao do solo, conforme
citado por Santos ez al.," e Nascimento et al.*

Para manuteng@o das atividades, a Universidade utiliza
dgua subterranea proveniente de pogo artesiano para o
abastecimento do complexo. No que toca sua estrutura,
o campus divide-se em dois prédios de dois andares, um
deles conta com sala para docentes, coordenadores, sala de
estudos e fins administrativos e outro com 4 salas de ensino
tedrico, 1 laboratdrio de informatica e os 4 laboratérios
acima descritos. Na pesquisa foram considerados apenas 4
aparelhos de ar-condicionado, referente aos laboratdrios de
ensino e pesquisa, com funcionamento didrio de 12 horas.

A dgua utilizada nas atividades de ensino e pesquisa nos
laboratérios € proveniente do processo de destilagdo gerado
por um destilador tipo Pilsen 1, com capacidade de 5 a 10
litros e vazdo de 60 minutos. No sistema Pilsen 1, a d4gua
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Figura 1. Mapa do local da pesquisa - Campus da UFRA - cidade de Capanema-PA. Fonte: Sandim e Rosa*', Google Earth, 2024,
Foto: Prof. Dr. Jodo Fernandes.

entra na caldeira, sendo pré-aquecida e, em seguida, chega
ao ponto de ebuli¢do e condensa na tampa. Posteriormente,
é gotejada no recipiente coletor de dgua destilada,
produzindo dgua quimica e bacteriologicamente apropriada
para atividades labratoriais.'> Porém, esse processo de
destilacdo normalmente € interrompido devido ao excesso de
incrustacdes calcdrias que impedem a destilacdo adequada,
acarretando na queima do equipamento.

2.2. Coleta e amostragem

As coletas ocorreram entre os meses de maio a junho de
2023 de forma periddica a fim de garantir representatividade
eficiente. O planejamento amostral ocorreu da seguinte
forma: ao longo de 12 h foram coletadas 4 amostras com
intervalo de 3 h, de segunda a sexta-feira, que corresponde ao
periodo de funcionamento da IES. A amostragem alcangada
durante os meses estabelecidos foram de 188 amostras.
Todo procedimento de coleta e amostragem foi baseado
em pesquisas semelhantes, como destaque para Simdes
et al.,’” e Morais et al.,"* onde os autores sugerem que 0
procedimento amostral ocorra de forma sistematizada para
que seja possivel identificar alteragdes no comportamento
das variaveis analisadas.*

Para determinacdo da vazao utilizou-se o procedimento
de cronometragem, a fim de identificar o tempo médio para
preencher o volume de 1 litro de amostra, com auxilio de
uma proveta volumétrica, conforme indica Almeida et al.

Para a determinacdo dos metais, as amostras foram
coletadas em garrafas de polietileno de 100 mL. As garrafas
foram previamente tratadas com uma solu¢do de acido
nitrico (HNO,) a 10% (v/v) e, em seguida, enxaguadas
com dgua deionizada. Apds o envase, as amostras foram
refrigeradas a 4°C, encaminhadas ao Laboratério de Solo e
Agua da EMBRAPA Amazonia Oriental, filtradas em papel
de filtro grau qualitativo (marca Whatman; espessura: 215
pum), além da acidificagdo com HNO, (1:1) e resfriamento
a-20°C até a determinagdo analitica dos elementos segundo
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o procedimento da EPA - US Environmental Protection
Agency.”

2.3. Procedimentos analiticos

2.3.1. Andlises fisico-quimicas

As andlises foram realizadas seguindo recomendagdes
da Standard Methods APHA (2023), protocolo padrdo
de procedimentos para andlise de dgua, além do uso da
recomendacio de autores como Simdes et al. (2020). As
coletas foram realizadas in loco, diretamente do reservatorio
de armazenamento desta 4gua com controle de temperatura
acoplado, com auxilio de uma sonda multiparametros
(modelo: HI98194, marca Hanna, Limena, Itdlia), com
precisao de + 0,15 °C para Temperatura, = 0,02 para pH,
+ 1% para CE, £ 1% para TDS e + 2% para Salinidade.
A Turbidez também foi avaliada com turbidimetro digital
portatil (modelo: 2100Q, marca Hach, Dusseldorf,
Alemanha), com uma precisdo de + 2%. Antes das leituras,
os equipamentos foram calibrados com solucgdes de
calibracdo e sua operagdo correta foi verificada, conforme
metodologia indicada pelo fabricante e replicada por autores
como Sousa Jr. et al.*

2.3.2. Andlises quimicas

No que diz respeito a andlise de metais, a metodologia
utilizada foi fundamentada a partir da sistematizagéo
orientada pelo Standard Methods (APHA%) e relatos de
autores como Leiva-Tafur et al.,*® que desenvolveram sua
pesquisa utilizando equipamento semelhante ao da pesquisa.

Para deteccdo e quantificagdo dos metais foi utilizado
um espectrometro de plasma de micro-ondas (MP-AES)
(modelo: 4100, marca Agilent Technologies, California,
Estados Unidos). Esse instrumento foi equipado com uma
tocha padrio, um nebulizador Inert OneNeb e uma cdmara
de pulverizagdo ciclonica de vidro de passagem dupla
(marca Agilent Technologies, Califérnia, Estados Unidos).
O nitrogénio necessario foi obtido do ar usando um gerador
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de nitrogénio (modelo: 4107, marca Agilent Technologies,
Califérnia, Estados Unidos).

Antes da leitura, foram definidos intervalos de
velocidade e tempo respectivamente: 15 rpm velocidade
da bomba, 15 s para o tempo de consumo, 65 s para a
estabilizacdo da tocha e 30 s para o tempo de enxdgue
e a duracgdo da leitura foi de 15 s.”” O equipamento foi
calibrado com solu¢do padrdo multielementar, preparada
a partir da solugdo com concentracdo de 50 mg L' para
os metais Al, As, Ba, Fe, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se, Sr, Zn e concentragido de 500 mg L' para K,
conforme especificagdes contidas no frasco da solugdo
padrao (Algilent Technologies, Part N°: 6610030000, Lot.:
0013953201, Validade: 31/03/2025).

Na Tabela 1 estdo representados os elementos analisados
e seus respectivos parametros analiticos de qualidade.
Para determinagdo dos pardmetros Limite de Deteccio
(LD) e Limite de Quantificacdo (LQ), foram utilizadas as
seguintes equacdes: LD= 3,3(DP/S), onde DP € p Desvio
Padrdo do sinal do branco e S € a inclinacdo ou coeficiente
angular da curva analitica, no caso do LQ = 10(DP/S).
Todas as informagdes foram extraidas do software de gestao
analitica (MP Expert software) utilizado no MP — AES 4100
anteriormente citado.

2.4. Anadlise e interpretacdo de dados

No tratamento dos dados foi utilizado o software
SPSS® Statistical 21, devido sua versatilidade quanto
sua aplicacdo em diferentes vertentes cientificas, além
da robustez do pacote estatisticos contido no programa.*
Os testes estatisticos adotados nesta pesquisa envolveram
analise de Média, Mediana, Desvio Padrio, Coeficiente de
Variagdo, Correlagdo Bivariada e andlise por Box Plot, a
fim de identificar padrdes de comportamento das variaveis
analisadas, conforme sugerido por De Souza e Cordeiro®®
e Matarneh ez al.?

Os resultados estatisticos tiveram como balizamento, a
comparacdo com as diretrizes de qualidade estabelecidas

pela ISO 3696/95 da British Standard (British Standard
- CIC/26 e DC, 1995), ASTM D1193-06/2018 Sociedade
Americana de Testes e Materiais (sigla em inglés ASTM)
que regulamenta requisitos para dgua ultizadas em
laboratério (dgua Tipo II) ¥, resultados experimentais da
dgua destilada produzida no laboratdrio da instituicao, além
de autores com pesquisas semelhantes, quando pertinente.
Sobre a andlise de volume gerado pelos equipamentos,
o cdlculo utilizado foi o mesmo proposto por Sousa et al.,'*
em pesquisa, onde foi realizada andlises Fisico-Quimicas e
Microbioldgicas das 4guas condensadas de aparelhos de ar-
condicionado visando potencial reutilizacdo. Neste estudo o
autor utilizou a Equacio 1 para o célculo do volume:

VE - (0Cx TD)VE _(9¢cx1D)
TC TC

D

onde: VE = Volume Estimando por hora; QC = Quantidade
Coletada (L); TD = Tempo considerado para parimetro
(tempos adotado 1 h); TC = Tempo de Coleta (h).

3. Resultados e Discussoes

3.1. Quantificacdo do volume total estimado de agua
condensada

Os valores dos volumes estimados obtidos na etapa
da captacdo da dgua condensada estdo representados na
Tabela 2. O intuito desta analise foi avaliar a viabilidade,
em termos de volume de dgua coletado diariamente gerada
pela condensasao dos aparelhos, a fim de identificar
se o volume armazenado atende as necessidades dos
laboratdrios.

Para o célculo do volume, foram considerados
4 aparelhos tipo split (58.000 BTUS) com funcionamento
didrio de 12 h, 5 dias por semana e cada saida apresenta
1 dreno. Nesta andlise, constatou-se que o grupo de
aparelhos participantes da pesquisa, necessitou de 2 horas

Tabela 1. Controle de qualidade analitico para os elementos quimicos nas amostras investigadas.

Elementos A* (nm) LD’ (mg L") LQ¢(mg L) Recuperacio (%)
Al 396,152 0,007 0,002 101,8
Fe 371,993 0,005 0,001 98,0
Cu 324,754 0,003 0,002 101,0
Zn 213,857 0,005 0,016 100,4

“): Comprimento de onda; "LD: Limite de Detec¢do; °LQ: Limite de Quantificagéo.

Tabela 2. Vazdo média do ponto de coleta.

Volume Total

Poténcia das Splits Quantidade de Volume Estimado por Volume Total Estimado
3 -1 ot -1 h
em BTUS Aparelhos Equipamento (L h')  Estimado (L h') Diariamente * (L)
58.000 4 0,5 2 24

2 Volume Total Estimado Diariamente considerando 12 h de funcionamento.

Vol. 17, No. 2, 2025

175



Aguas Renovaveis: Viabilidade do Uso da Agua de Ar-Condicionado em Laboratérios de Ensino de Instituicdes Superiores

para completar o volume de 1 L e com base na Equacao 1,
o Volume Estimado (VE) por hora serd de 0,5 L por
equipamento e o Volume Total Estimado foi de 2 L a cada
hora, considerando o conjunto de equipamentos.

Embora o Volume Total Estimada (VTE) apresente
valores menores quando comparados aos resultados
registrados por Sousa et al. (2016) com 2,6 L h!' para
equipamentos 48.000 BTUs e Rodrigues et al.*® com
2,97 L h! para equipamentos de 30.000 BTUs, ainda assim
representa uma alternativa vidvel para o campus, uma
vez que o volume estimado de dgua destilada utilizado
diariamente nos laboratérios seja de 8 litros. Estes resultados
tornam-se mais valorosos quando comparado ao sistema de
destilag@o tipo Pilsen 1, tradicional, que necessita de 25 a
30 L de dgua para produzir 1 L de dgua destilada, conforme
indicado no manual do equipamento.

O resultado também alerta para uma andlise sobre a
eficiéncia energética dos equipamentos, haja vista que
os valores determinados possam ter relacdo com a falta
de periodicidade de manutencdo dos equipamentos e a
desobstrucéo dos drenos. Galindo®! e Soares et al.,’ relatam
em suas pesquisas que a negligéncia na manutencio dos
equipamentos de ar-condicionado, tem reflexo imediato
no aumento do consumo de energia elétrica da institui¢do,
tendo em conta a necessidade do trabalho for¢ado dos
aparelhos, indo na contramdo das politicas institucionais
de sustentabilidade.

3.2. Estatistica descritiva dos resultados analiticos

Na Tabela 3 estdo descritos os resultados dos parametros
elencados nesta pesquisa. Nela estio apresentados valores
de média, desvio padrio e coeficiente de variagio e foram
balizados a partir de normativas nacionais, internacionais e
autores com trabalhos que trataram do objeto desta pesquisa.
Como o foco da investigagao buscou avaliar a viabilidade
da dgua condensada para fins laboratoriais, optou-se pela
apresentagdo dos resultados de forma unificada, sem a
diferenciag@o dos pontos de coleta.

Dessa forma, sobre os resultados fisico-quimicos, os
parimetros que ndo estiveram em conformidade com os
padrdes de referéncia estabelecidos, foram a Condutividade
Elétrica (CE) (14,98+5,66 uS cm™) com um aumento de
96,66% em relagdo a ISO - BS n°® 3696/95 (5,00 uS cm™),
com a ASTM D1193-06/2018 (5,00 uS cm') onde o
aumento foi da ordem de 1298% e para Agua Destilada
foi de 556,56%. Outro pardmetro que estd em desacordo
é o pH (7,69+0,69) com um percentual de 2,39% acima
do que preconiza a ISO - BS n° 3696/95 (5,0 - 7,5), com
11,28% acima do valor determinado para dgua destilada,
mas dentro do intervalo estabelecido pela ASTM D1193-
06/2018 (6,0 — 8,0).

Sobre o resultado de CE, a divergéncia identificada entre
as regulamentagdes adotadas na pesquisa, estd relacionada
a caréncia de normativas, nacional e internacional, que
regulamentem de forma clara os padrdes para dgua destilada.
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O uso de tais normas se deu por conta de seus contetidos
mencionarem o padrdo de dgua apropriado para o uso em
laboratérios, como no caso da ISO - BS n° 3696/95, que
estabelece na classificacdo Grupo 3 (dgua utilizada em
laboratérios quimicos e preparo de solucdes) e a ASTM
D1193-06/2018 que também estabelece padrdes de dgua
proveniente da destilagdo para utilizagdo em laboratério, e
para esta pesquisa enquadra-se o Tipo II. Tais valores serdo
explicitados como padrdes de referéncia para esta pesquisa
na Tabela 3.

De Melo et al.,” ao analisarem a dgua de condensasio
para fins ndo potaveis em um hospital privado, constataram
que determinados parametros fisico-quimicos tendem a
apresentar valores elevados (CE = 26,20 uS cm™), mas que
ndo influenciam de forma significativa na sua qualidade.
Sabnis et al.,** ao analisar aparelhos de ar-condicionado
domésticos para fins potdveis, nas cidades indianas de
Bandra (66,8 uS cm), Andheri (108,5 uS cm), Vashi
(31,2 uS em™), Govandi I e II (20 puS cm), Goreagon
(71,2 uS ecm™), Kalina (78,2 uS cm™), Kharghar (18 uS cm™),
Pune 1 (45 pS cm), Symbiosis (17 uS cm™), Pune II
(15 pS cm™), Kochi (20 uS cm™) e Anjar (51,3 uS cm™)
também identificaram elevados valores de condutividade,
mas que ndo influenciaram diretamente na sua qualidade,
tanto para fins potdveis quanto ndo potaveis.

Viana et al.'?, ao analisarem dgua de ar-condicionado
para fins de reuso da Universidade Federal do Maranhao,
idetificaram o valor médio de CE igual a 23,3 uS cm™. O
autor ainda reforca que esse comportamento € esperado
e a justificativa esta relacionada a falta de manutencdo
dos equipamentos, causando desgaste dos componentes
metdlicos, aumentando a condutividade da 4gua condensada.
Valentini et al.,* na pesquisa desenvolvida no Instituto
Federal do Mato Grosso, detectou o valor médio de CE
igual a 15,62 uS cm’, justifica que a provavel causa para
o valor determinado esteja relacionada a fatores externos
(material particulado na atmosfera) devido os equipamentos
também filtrarem o ar atmosferico. Dessa forma, todo
material particulado, sobretudo em locais de elevada
umidade concentra-se no equipamento e consequentemente
é depositado na dgua formada.

No que tange aos resultados sobre a variabilidade
amostral, ao qual tanto a Condutividade Elétrica
(CV = 14,44%) quanto os Solidos Totais Dissolvidos
(CV =16,87%) apresentaram certa oscilagdo, a justificativa
se alinha a discussdo apresentada anteriormente e ratificada
por Ahmed e Calucag® e Al Ghamdi et al.,* que ao
realizarem pesquisas semelhantes na casa de verdo do Rei
do Bahrein e na regido sul da cidade Jeddah na Arabia
Saudita, respectivamente, onde foi constatado que questdes
ambientais e umidade influenciam na instabilidade dos
pardmetros supracitados.

No que diz respeito ao resultado do pH que apresentou
um percentual de 2,39% acima das normativas adotadas na
pesquisa, a justificatificativa pode estar relacionada a uma
variabilidade estatistica, uma vez que o valor do desvio
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padrdo e coeficiente de variagdo foram de +0,69 e 9,01%,
respectivamente, fazendo com que os valores oscilem dentro
da faixa de 5,5 - 7,5 adotada pela ISO - BS n° 3696/95
ainda que encontre -se no intervalo preconizado pela
ASTM D1193-06/2018 (6,0 - 8,0) que prioriza uma condigio
especifica para d4gua proveniente de processo de destilagdo,
conforme mencionado anteriormente na discussdo acerca
da Condutividade Elétrica.

Outra possibilidade € levantada por Junior et al.,* ao
identificar em sua pesquisa sobre qualidade da dgua de
ar-condicionado no Instituto Federal da Paraiba, campus
Sousa, que a sazonalidade € um fator relevante uma
vez que, seus resultados de pH no periodo de estiagem
(setembro - novembro) apresentou um valor médio de 7,1
e o valor médio no periodo chuvoso (marco - maio) foi de
7,7, semelhante ao resultado encontrado nesta pesquisa
(pH =17,69).

Sousa et al.," em pesquisa realizada com agua de
ar-condicionado em blocos de sala de aula do Centro
de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade de Fortaleza
(CCT-UNIFOR) determinou que o valor de pH variou entre
7,3 -7,7 e ajustificativa alegada refere-se a problemas com
a manutengdo dos equipamentos. Essa informagdo coaduna
com a justificativa ja exposta nesta investigacido quanto
se discutiu o Volume Total Estimado de dgua condensada
gerada pelos aparelhos pesquisados.

Sobre os resultados fisico-quimicos de CE e pH que,
embora tenham apresentados valores acima dos estabelecidos
pela ISO-BS n°3696/95, ASTM D1193-06/2018 e da Agua
Destilada também determinada na pesquisa, ainda sim
podem ser classificados como satisfatérios, uma vez que o
foco da pesquisa € avaliar a viabilidade da 4gua proveniente
de condensacdo como alternativa a auséncia da Agua
Destilada para utilizacdo em laboratério para praticas de

Tabela 3. Resultados fisico-quimicos e quimicos das amostras analisadas.

ensino ndo especificas e atividades basicas do laboratdrio.
Ao comparar com outros autores, essa tese se sustenta,
tanto para CE quanto para o pH no que tange a valores
mais flexiveis. Diante disso, a avaliacio € que os resultados
alcancados na pesquisa, atendam os quesitos necessdrios
para a finalidade da investigag@o.

Em relac@o a ndo conformidade dos metais, o Fe foi o
unico elemento em evidéncia decorrente dos altos teores com
aumento percentual de 360% em relacdo a normativa adotada
na pesquisa. Ainda que o valor seja considerado elevado sob
essa perspectiva, autores como Siam ef al.,*” ao analisar
65 amostras de dgua de ar-condicionado nas cidades de
Ramallah e Jericho para finalidade semelhante, determinou
valores acima (Fe = 1,60 mg L") dos determinados na
pesquisa, tanto para dgua condensada (0,92+0,250 mg L")
quanto para agua destilada (0,89 mg L*!). Dessa forma, o
resultado experimental torna-se razodvel, uma vez que a
proposta vislumbra uma alternativa vidvel para substituir a
dgua destilada quando necessario.

A presenga de teores elevados de Ferro pode ser explicada
ao analisar pesquisa de autores como Miranzadeh et
al.,*® que constatou, ao analisar a qualidade da dgua de
72 aparelhos de ar-condicionado na drea comercial de
Kashan no Ira, que a presenga de metais em concentragdes
elevadas em 4guas dessa natureza sdo esperados, em
virtude da alta umidade e da presenca desses elementos
na atmosfera. Algarni et al.,* refor¢a que a solubilidade
dos poluentes atmosféricos na dgua e a reatividade da
dgua com componentes metalicos dos instrumentos pode
causar a presenga de metais potencialmente téxicos na
dgua condensada. Manirathnam er al.** esclarece que a
tubulagdo de equipamentos de ar-condicionado apresentam
em sua composicao de 6xidos metélicos de Fe em virtude
do melhoramento de sua eficiéncia no desempenho.

Parametros Média+DP* CV® (%) Mediana Agua destilada®  ISO-BS n° 3696/95¢ ASV;‘}S\;[Z(I))llsle%-
Temperatura (°C) 27,63+2,11 7,63 27,45 26,0 - -
Condutividade (uS cm™) 14,98+5,66 14,44 15,45 1,98 5,00 1,0
pH 7,69+0,69 9,01 7,51 6,91 5,0-7.5 6,0-8,0
STD! (mg L) 8,26+2,65 16,87 7,98 10,41 1000 -
Salinidade (PSU)2 0,01+0,01 100 0,01 0,01 - -
Turbidez (UNT) 0,11+0,11 100 0,11 0,25 5,00 -
Parametros Média=DP? CV® (%) Mediana Agua destilada®  Siam ef al. (2019)"

Al (mg L) 1,18+0,110 9,32 1,20 1,73 2,96
Fe (mg L") 0,92+0,250 27,17 0,93 0,89 1,60
Cu (mgL") 0,05+0,020 40,00 0,05 0,42 0,96
Zn (mg L") 0,060,005 8,33 0,05 0,17 0,21

Valores em negrito indicam a ndo conformidade, * Valor admitido por julgar o metal Cobre como representante do grupo de residuos de metais pesados
definido pela normativa. * DP: Desvio Padrdo; " CV: Coeficiente de Variacdo; © Valores médio dos pardmetros fisico-quimicos e metais de dgua destilada
obtidos experimentalmente apds o processo de destilagio de rotina no laboratério, ¢ Normativa Internacional que regulamenta a qualidade da dgua exigida
para laboratérios (Grupo 3 - direcionado a laboratérios quimicos e preparo de solucdes) (British Standard, 1995); ¢ Normativa da Sociedade Americana de
Testes e Materiais (sigla em inglés ASTM) que regulamenta requisitos para dgua ultizadas em laboratério (dgua Tipo II); "STD: Sélidos Totais Dissolvidos;

¢PSU: Escala Prética de Salinidade; " Autores com pesquisas semelhantes.
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Ao analisar os relatos de pesquisadores que desenvolveram
pesquisas semelahantes, hd o entendimento de que os
valores determinados mostram-se em conformidade quando
comparados as referencias supracitadas e tal motivo atende
a necessidade imposta de avaliar, por meio de analises
quimicas e fisico-quimicas a viabilidade da d4gua condensada
como pretenga alternativa a auséncia da dgua destilada.

A seguir serdo apresentados alguns resultados de
testes estatisticos com intuito de confirmar a hipdtese da
viabilidade da dgua condensada como fonte alternativa
para o uso em atividades em laboratorios de ensino. Na
inten¢do de ratificar os resultados apresentados na estatistica
descritiva, optou-se pela andlise exploratéria de Box Plot e
Correlacdo Bivariada conforme sugerido por Leiva-Tafur
et al.*

3.3. Andlise exploratdria de dados e correlagdao dos
resultados analiticos

Na Figura 2 foram destacados os parametros pH e
Condutividade Elétrica, onde o primeiro apresenta uma
varibilidade baixa, representada pela pequena altura
da caixa e a mediana representada pela linha central
proxima do 1° quartil, indicando que 25% dos valores
estdo proximos a mediana (7,51), isto €, maior parte dos
resultados encontram-se préximos a média. Sobre a CE, a
representacao mostra uma caixa média com mediana igual
a 15,45 uS cm’, indicando a proximidade ao 3° quartil, ou
seja, 75% dos valores sdo menores ou iguais a mediana. A
maior variabilidade dos resultados também foi verificada
para a CE, de todos os resultados dos pardmetros fisico-
quimicos o de menor variabilidade foi a salinidade e a
turbidez. Ndo houve resultados extremos nos resultados
apenas um resultado andmalo para o STD.

40
30
20

1 & é

o _ —

T T T T T T
pH Temperatura Condutividade Sdlidos totais Saliniclade Turbidesz
dissolvidos

Figura 2. Gréfico box plot dos parametros fisico-quimicos na dgua
condensada de ar-condicionado

Com base na Figura 3, foi possivel analisar o

comportamento estatistico dos metais por meio de um
box plot. O ferro (Fe) apresentou pouca variabilidade,
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com um valor andmalo e outro extremo. A mediana foi de
0,93 mg/L, com 75% dos valores amostrais sendo menores
ou iguais a essa mediana. Todos os resultados do Fe
estiveram em ndo conformidade com a legislagdo brasileira.
A maior variabilidade entre os elementos foi atribuida ao
Al, onde destaca- se o valor de mediana (1,20 mg L)
préoximo ao 3° quartil, indicando que 75% das amostras
apresentam valores préximo ao da mediana e, portanto,
maior variabilidade nos resultados.

1,25+

0,757 o

0,251

= =

0,00 o

T T T T
Al Fe Cu In

Figura 3. Grifico box plot dos elementos quimicos na dgua condensada
de ar-condicionado (mg L)

Na Tabela 4 estdo representados os resultados da
correlacdo bivariada entre os parametros utilizados na
pesquisa. Nela destacam-se as correlacdes de Pearson
com nivel de 95% de intensidade, que corresponde a uma
significancia (p) menor ou igual a 0,05. Diante disso,
foram selecionadas as seguintes relacdes lineares: pH
e temperatura (CP = 0,402), temperatura e salinidade
(CP = 0,406), temperatura e Fe (CP =-0,402), CE e STD
(CP = 0,470), salinidade ¢ Cu (CP = -0,461) e Al ¢ Cu
(CP =-0,466).

Sobre a primeira correlagdo pH e Temperatura, o
resultado mostra uma relagdo diretamente proporcional.
Segundo Cidreira-Neto ef al.,*' esses dois parimetros
estdo intrisecamente interligados a ponto de elevacdo da
temperatura em influenciar o aumento do pH. Tavares ez al.,*
corroboram na discussdo ao citar que, partindo de uma
condic¢do ideal (T = 25 °C, pH = 7) a medida que a
temperatura aumenta (T =27,63+2,11) o pH também sofrera
um leve aumento em seu valor (pH = 7,69+0,69).

Na interacdo entre temperatura e salinidade a
justificativa apresentada parte dos relatos de pesquisa de
Silva et al.,* onde os autores citam que em regides de
estudrio a salinidade na atmosfera € aumentada em virtude
dos processos de evapotranspiraciao, onde a temperatura
tem total influéncia. Essa justificativa torna-se plausivel
uma vez que a cidade de Capanema estd incluida na
regido de estudrio dos Caetés que naturalmente apresenta
valores elevados. Os resultados determinados na pesquisa
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Tabela 4. Correlacdo de Pearson entre os pardmetros investigados.

pH T CE STD  Salinidade Turbidez Al Fe Cu Zn
pH 1
T 0,402 1
CE -0,006  -0,052 1
STD -0,026  -0,272 0,470 1
Salinidade 0,340 0,406 -0,119 -0,212 1
Turbidez 0,086 -0,024  -0,245  -0,035 0,092 1
Al 0,047 -0,241 0,084 0,346 0,178 0,266 1
Fe -0,273  -0,402 0,220 0,331 -0,371 0,275 0,327 1
Cu -0,282  -0,219 0,238 -0,134 -0,461 -0,122 -0,466 0,009 1
Zn 0,046 -0,036 0,059 -0,044 0,226 0,290 0,272 -0,209  -0,064 1

Em negrito a correlag@o significativa (a) no nivel <0,05 (2 extremidades), pH= potencial Hidrogenionico, T = Temperatura,
CE = Condutividade Elétrica, STD = Sélidos Totais Dissolvidos, Al = Aluminio, Fe = Ferro, Cu = Cobre e Zn = Zinco.

coadunam com o padrdo regional ao indicar valor de
umidade relativa em torno de 98% e temperatura igual a
28,63 °C, ambas coletadas com auxilio da mini estagdo
meteorologica instalada no campus (modelo: Vantage Pro2
Plus e marca Davis, Hayward, Estados Unidos). Dessa
forma, a probabilidade desta salinidade ser atmosférica
¢é consideravel.

No que diz respeito a interagdo negativa entre
temperatura e Fe, ndo condiz com o esperado ja que em
temperatura mais elevada se observa o incentivo da cinética
das reacdes envolvidas na corrosdo dos componentes do
ar-condicionado aumentando a concentragdo dos metais
na dgua condensada.** Uma explicacdo para esta anomalia
seria a condensag@o de elementos presentes na atmosfera
oriundos de particulados condensados emitidos por fabrica
de cimento préxima ao local da pesquisa. O material
particulado condensado foi definido por Feng et al.,*
como o material que estd na fase de vapor em condicdes de
chaminé, mas que condensa e/ou reage ao resfriar e diluir
no ar ambiente para formar material particulado sélido ou
liquido imediatamente apés a descarga da chaminé.

A correlagdo positiva entre CE e STD, pode ser explicada
devido a relacdo entre a condutividade e a presencga de
fons dissolvidos na dgua condensada. Um aumento no
numero de fons dissolvidos na d4gua provoca uma elevacio
da condutividade porque os fons carregam cargas elétricas
e sdo modveis na dgua. Como os fons carregam uma carga
elétrica, quanto mais fons dentro da 4gua, maior a quantidade
de corrente que pode ser passada, aumentando o nivel de
condutincia.*®

A correlagdo negativa entre a salinidade e Cu condiz com
o esperado. Devido a sua alta condutividade térmica, o Cu é
frequentemente utilizado em aparelhos de ar-condicionado
e outros trocadores de calor. Na atmosfera o Cu e suas
ligas formam um revestimento resistente e esteticamente
agradavel de produtos de corrosdo, conhecido como paitina,
que realmente protege o metal contra sua deterioragdo
por efeito principalmente da alta salinidade em locais
proximos ao oceano.?” Quanto maior a salinidade mais
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patina é produzida evitando a corrosdo do Cu no interior
dos aparelhos de ar-condicionado, diminuindo assim sua
presenca na dgua condensada.

A presenca de Aluminio e Cobre em unidade de
ar-condicionado estd associada ao evaporador, que
apresenta um sistema de tubulacdo geralmente de Cobre
por onde o gés refrigerante circula e aletas de Aluminio
que possuem a fun¢do de dissipar o calor, mudando o
fluido do estado liquido para vapor. ** Sobre a relagio
entre ambos, Sugimoto et al.,* afirmam em sua pesquisa
que a taxa de corrosdo do Aluminio aumenta conforme
o nimero de reagdes catddica presentes no processo. Os
autores complementam que o Cobre atua como agente
limitante da corrosdo do Al em virtude de sua acdo direta
nas reacdes catddicas, justificando a relagdo inversamente
proporcional. Uchiyama et al.,° corrobora na discussao
ao afirmar que tanto Al quanto Cu apresentam relativa
durabilidade embora seja identificado que nas dobraduras
seriam os pontos criticos para o inicio do processo de
corrosdo e vai acentuando a medida que o tempo de uso
se estende.

3.4. Viabilidade da agua de ar-condicionado para fins
laboratoriais

Diante das andlises quimicas e fisico-quimicas
constituidas na pesquisa avalia-se que a mesma, embora
apresente valores considerdveis para alguns parametros,
nao sdo teores que apresentem potencial de adulteracio
das caracteristicas quimicas em processos analiticos
laboratoriais. A avaliagdo que se tem € que a dgua gerada
pela condensagdo dos aparelhos de ar-condicionado dos
laboratdrios pesquisados pode ser utilizada em substituicao
a dgua destilada, quando necessario, sem que haja prejuizo
no que se refere as atividades de ensino.

No entanto, em algumas préticas, especialmente em
aulas experimentais de quimica analitica, a presenga de
metais como o ferro podem vir a ser comprometidas, no
caso de andlises mais sensiveis, como por exemplo as
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realizadas por absorc¢ao atdmica ou por plasma. Para o caso
da utilizagdo de métodos cldssicos como, por exemplo,
titulagdo volumétrica, essa sensibilidade pode ou ndo ser
afetada uma vez que segundo Vogel (2000),”" em andlises
por titulagdo volumétrica envolvendo o analito Ferro
(titulagdo redox com KMnO,) a concentragdo minima
detectdvel varia entre 0,1 e 1 mg L' dependendo da exatidao
da solucdo titulante e da precisdo na detec¢do do ponto
final da titulagdo. No caso dos resultados determinados na
pesquisa, a sugestao e de ndo utilizagdo da 4gua condensada,
em andlises especificas que envolvam o analito Ferro, ainda
que sua viabilidade seja considerada para demais ensaios
académicos voltados ao ensino.

No que diz respeito as atividades de pesquisa em
laboratdorios de Solos, Meio Ambiente, Genética,
Microbiologia ou qualquer demanda que envolva aspectos
biolégicos ou andlises com maior sensibilidade, recomenda-
se processos de filtragdo como a osmose reversa ou
autoclavagem da 4gua, a fim de garantir a auséncia de
microorganismos, conforme sugerido por Sabnis et al.,*
Alom et al.,”> e Dalmora et al.®

4. Conclusao

Em termos de sustentabilidade em aspecto mundial,
a Colheita de Agua Atmosférica desponta como uma
alternativa vidvel de uso da dgua, em substitui¢do aos
recursos hidricos tradicionais. Nessa perspectiva, a dgua
oriunda dos sistemas de ar-condicionado, muitas vezes
esquecida, tem potencial de uso elevado seja para uso
consultivo quanto para ndo consultivo.

Esta pesquisa focou na viabilidade da recuperacdo da
dgua que é gerada por condicionadores de ar na Universi-
dade Federal Rural da Amazonia, campus Capanema com
intuito de atender as demandas dos laboratérios que neces-
sitam de dgua destilada para as experiéncias realizadas nas
disciplinas dos cursos atendidos pela Institui¢do, mas ndao
consegue destilar em virtude do calcdrio presente no lencol
fredtico que constantemente danifica os destiladores.

A pesquisa revelou que a utilizacdo dessa dgua para
fins laboratériais € vidvel, pois os resultados analiticos
mostraram - se dentro da conformidade quando comparados
a diferentes referéncias, embora hajam limita¢des por conta
do teor médio de Ferro que inviabiliza seu uso direto em
ensaios analiticos que envolvam esse metal ou em andlises
que necessitem de maior sensibilidade como € o caso de
andlise por Espectrofotometria UV, Absor¢do Atdmica ou
Plasma.

Os resultados do Volume Estimado de dgua produzido
pelos equipamentos pesquisados chancelaram a viabilidade
da proposta, uma vez que o Volume Total Estimado didrio
de 24 L ¢ suficiente para as necessidades dos laboratérios.
Se compararmos com o volume de 20 a 25 litros de dgua
descartada para cada litro de dgua destilada, a proposta da
pesquisa apresenta-se como uma alternativa sustentavel para
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institui¢do e meio ambiente.

A pesquisa ainda revelou que existe margem para
melhoramento do processo, atrelando ao sistema de
armazenamento mais etapas como: utilizagdo da dgua
condensada no proéprio destilador, filtracdo por osmose
reversa desta dgua e métodos de desinfec¢do como utilizagao
de Luz UltraVioleta, que irdo garantir uma qualidade ainda
melhor, quando comparado a dgua destilada produzida por
métodos tradicionais.
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