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RESUMO

O estudo teve como objetivo conhecer a composic¢éo fisico-quimica das aguas descartadas por
aparelhos de ar condicionados residenciais, ja que o aproveitamento desse tipo de agua surge
como uma opcao de redso para fins ndo potaveis. A Resolucdo n° 54, de 28 de novembro de
2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, estabelece modalidades, diretrizes e
critérios gerais para a politica do reuso direto ndo potavel da agua. Para o estudo, foram
coletadas oito amostras de aguas descartadas por aparelhos de ar condicionados residenciais,
no periodo de margo, abril e maio de 2019, nas quais se realizaram analises fisico-quimicas
dos parédmetros que sdo indicadores de qual tipo de reldso a &gua podera ser utilizada. As
analises fisico-quimicas seguiram o0s procedimentos descritos (APHA, 2012) e foram
realizadas no Laboratorio de Quimica Ambiental da Fundacdo Ndcleo de Tecnologia
Industrial do Ceard (NUTEC).

Palavras-chave: Aproveitamento de 4gua de ar condicionado, reuso, legislacao.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the physico-chemical composition of the
wastewater by residential air conditioners, since the use of this type of water appears as a
reuse option for non-potable purposes. Resolution No. 54 of November 28, 2005, of the
National Water Resources Council, establishes modalities, guidelines and general criteria for
the policy of direct non-potable water reuse. For the study, eight samples of water discarded
by residential air conditioners were collected in March, April and May 2019, in which
physical-chemical analyzes of the parameters were performed, which are indicators of which
type of water reuse be used. The physicochemical analyzes followed the procedures described
(APHA, 2012) and were carried out in the Laboratory of Environmental Chemistry of the
Nucleus of Industrial Technology of Ceara (NUTEC).

Key words: Air conditioning water use, reuse, legislation.
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1 INTRODUCAO

Em consequéncia da grande demanda de agua, da polui¢éo dos corpos hidricos, do
clima, dentre outros fatores, principalmente em regides afetadas pela seca e litologia do solo,
torna-se necessario o aproveitamento das aguas para o reuso.

As aguas descartadas por ar condicionado surgem como uma opg¢do para o
aproveitamento no reuso para fins ndo potaveis.

A Resolugdo n° 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a politica do
reuso direto ndo potavel da agua.

Pesquisas realizadas ja confirmaram que o aproveitamento das aguas descartadas
por aparelhos de ar condicionado podem ser utilizadas para diversos fins tais como: lavagens
dos passeios, vaso sanitério e rega de jardins.

Baseado no contexto acima e de acordo com 0 que estabelece a Resolugdo n°
54/05, o estudo teve como objetivo geral avaliar a qualidade das aguas descartadas por
aparelhos de ar condicionados com a finalidade de selecionar qual tipo de reuso seria mais
adequado, de acordo com os resultados da composicao fisico-quimica dessas aguas.

Portanto, os objetivos especificos foram realizar analises fisico-quimicas dos
parametros que sdo estabelecidos por uma legislacdo para que as aguas descartadas por

aparelhos de ar condicionados residenciais.
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2 OBJETIVO

Avaliar a qualidade das aguas descartadas por aparelhos de ar condicionados com
a finalidade de selecionar qual tipo de redso seria mais adequado, de acordo com os resultados

da composicao fisico-quimica dessas aguas.

2.1 Objetivos especificos

Comparar os resultados obtidos com os resultados da Resolugdo n® 54, de 28 de
novembro de 2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, onde estabelece critérios e
diretrizes para o reuso da agua.

Comparar os resultados obtidos com a Resolugdo n° 02, de 02 de fevereiro de
2017, do Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA), disp8e sobre padrdes e condic¢des
para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para comecar a questionar sobre redso, deve-se ter como base 0s conceitos mais
importantes, sao eles:
e Reulso: acao de utilizar novamente;
e Agua Potavel: qualidade suficiente para beber e preparar alimentos;
e Agua Nio Potavel: ndo exige niveis elevados de tratamento, apresenta

grande diversidade de uso.

Fig:1
Aplicagdo \
Caracteristicas /'
do efluente Requisitos de
% V qualidade
RE(USO DE
AGuUA l
Instalagdes l Tipo de
hidrdulicas L tratamento
g Legislacdo e e
normas técnicas

http://maisengenharia.altogi.com.br/hidrossanitario/projeto-de-reaproveitamento-de-agua-tipos-de-aguas-e-

recomendacoes/

O reuso pode ser de 3 tipos:

¢ Indireto: quando o efluente € tratado e disposto em aguas superficiais ou
subterraneas para diluicdo, ou purificacdo natural, em seguida pode ser
novamente captada;

e Direto: quando o uso é planejado dos recursos hidricos provenientes de
efluentes, de tratamentos de esgotos ou captacdes pluviais para uso
industrial;

e Reciclagem interna: ap6s 0 uso, a agua € tratada dentro das instalacfes
industriai se reutilizada na prépria producdo, sendo esta a forma mais

econdmica do reuso.
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A Resolugdo n° 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), considera que o reuso de &gua se constitui em prética de
racionalizacdo e de conservacao de recursos hidricos, conforme principios estabelecidos na
Agenda 21, podendo tal pratica ser utilizada como instrumento para regular a oferta e a
demanda de recursos hidricos e em seu Art. 1° estabelece modalidades, diretrizes e critérios
gerais que regulamentem e estimulem a pratica de reuso direto ndo potavel de agua em todo o
territorio nacional.

No Art. 2° desta Resolucéo, sdo adotadas as seguintes definicdes:

| - &gua residuéria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificagdes,
indUstrias, agroindustrias e agropecuéria, tratados ou n&o;

Il - reGiso de agua: utilizacdo de agua residuéria;

Il - agua de relso: agua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos
para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas;

IV - reGso direto de agua: uso planejado de agua de reuso, conduzida ao local de
utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou
subterraneos;

No Art. 3° O relso direto ndo potavel de agua, para efeito desta Resolucdo,
abrange as seguintes modalidades:

| - redso para fins urbanos: utilizacdo de &gua de reuso para fins de irrigacdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulagdes,
construcdo civil, edificagbes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - retso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso para producéo
agricola e cultivo de florestas plantadas;

Il - retso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para implantacdo de
projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV - reGso para fins industriais: utilizacdo de agua de reuso em processos,
atividades e operacOes industriais; e,

V - reliso na aquicultura: utilizacdo de agua de reuso para a cria¢do de animais ou
cultivo de vegetais aquaticos.

As diretrizes, critérios e parametros especificos para as modalidades de reuso

definidas nos incisos deste artigo serdo estabelecidos pelos 6rgdos competentes.

No estado do Ceard a Resolugdo n° 02, de 02 de fevereiro de 2017, do Conselho

Estadual do Meio Ambiente (COEMA): Disp0e sobre padrdes e condigdo para langamento de
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efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras revoga as Portarias n°® 154, de 22 de julho de
2002, da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) e n° 111, de 05 de abril de
2011, e altera a Portaria n°® 151, de 25 de novembro de 2002, é a legislacdo do 6rgéo
competente que deve ser seguida.

De acordo com a COEMA n° 02/17, considerando a escassez de recursos hidricos
no Estado do Ceard, a qual esta relacionada aos aspectos de quantidade e qualidade;

Considerando que o reuso de agua se constitui em préatica de racionalizacdo e de
conservacao de recursos hidricos; e;

Considerando as prerrogativas das Resolugdes n°® 54 de 2009, 121 de 2010 sobre
préticas de reuso e Lei Estadual n® 16.033 de 20 de junho de 2016. Resolve:

Art. 1°. Dispor sobre condicGes, parametros, padrfes e diretrizes para gestdo do
lancamento de efluentes em corpos receptores e em rede coletora de esgoto, em atendimento
aos principios e respectivos objetivos da Politica Nacional de Meio Ambiente (Arts.2° e 3° da
Lei n® 6938/1981), bem como, em consonéncia com a Resolucdo n® 357, de 17 de mar¢o de
2005, da Companhia Nacional do meio Ambiente (CONAMA) e Resolucdo n° 430, de 13 de
maio de 2011, do CONAMA.

Art. 2° Estabelecer diretrizes, critérios e parametros especificos para o relso ndo
potével de agua de acordo com as modalidades regulamentadas nesta Resolucao.

Segundo a Portaria citada, as seguintes atividades devem ser utilizadas com
seguranca;

Il Agua de lavagem: 4gua usada pela industria nas lavagens de maquinas,
tubulacgdes e pisos, ndo sendo incorporada aos produtos;

IV Agua de abastecimento publico: 4gua destinada ao consumo humano, sujeita a
processos de tratamentos, de forma a torna-la potavel;

V Agua de retso: efluente que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua
utilizagdo nas modalidades pretendidas;

VI Automonitoramento: realizacdo sistematica de medicBes ou observacfes de
indicadores ou parametros especificados por tipo de fonte potencial ou efetivamente poluidora
do meio ambiente, bem como de indicadores ou pardmetros inerentes aos compartimentos
ambientais afetados ar, 4gua ou solo cuja execucdo é de responsabilidade do empreendedor,
com a finalidade de avaliar o desempenho dos sistemas de controle adotados e a eficacia das

medidas mitigadoras dos impactos ambientais inerentes a atividade;
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3.1 Aparelhos de ar condicionados

Fortes, Jardim & Fernandes (2015) afirmam que o principio basico do
funcionamento dos aparelhos de ar condicionado para posterior geracdo da &gua condensada
consiste primeiramente na entrada do ar presente no ambiente interno aspirado por um ventilador.
O ar passa pelas serpentinas, nas quais se faz presente um fluido refrigerante, conhecido
usualmente como gés, que resfria ou aquece a depender da temperatura escolhida. As moléculas
de &gua presentes na massa de ar sofrem condensacdo ao entrar em contato com as serpentinas,
nesse processo ocorre a producdo da dgua condensada, que é direcionada para as tubulagdes dos
drenos e escoa para o ambiente externo. Apds a refrigeracéo, o ar retorna ao ambiente, o ciclo se
repete até atingir a temperatura desejada. As figuras 1 e 2 mostram como funciona um aparelho de

ar condicionado.

Fig.1

Split Air Conditioner System
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Fonte: https://pt.depositphotos.com/190326764/stock-illustration-split-air-conditioner-
system.html



https://pt.depositphotos.com/190326764/stock-illustration-split-air-conditioner-%20%20%20system.html
https://pt.depositphotos.com/190326764/stock-illustration-split-air-conditioner-%20%20%20system.html
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Fig. 2

Ambiente Interno Ambiente Externo

Valvula de Expansao

< [ o
ol Evaporadora Entrada Entrada Condensadora
doar

doar

Compressor

Fonte: https://www.quintaldaengenharia.com/products/qual-e-o-principio-de-funcionamento-

g-como-selecionar-corretamente-um-ar-condicionado-/

3.2 Qualidade da 4gua produzida no interior do aparelho de ar condicionado

A qualidade da agua produzida pelos aparelhos de ar condicionado depende muito
do ambiente em que se encontram, pois, 0s poluentes presentes no ar podem ser agressivos
aos materiais metalicos, tendo como consequéncias corrosdes e incrustacoes.

Essa tendéncia corrosiva e incrustante das aguas é caracteristica que possui
dependéncia direta com diversos parametros fisico-quimicos, que através de acdo individual
e/ou conjunta potencializam o poder corrosivo das aguas, facilitando a ocorréncia de reacdes
eletroquimicas, como também, contribuem para a formacdo de sais insollveis, gerando
incrustacdes e processos de deterioracdo em tubulacGes metélicas (PABLO. 2008).

Diversos parametros fisico-quimicos da agua devem ser avaliados e controlados,
para evitar alguns danos durante 0 seu uso nos processos industriais. Os perfis de certas
aguas, com relacdo a determinados parametros fisico-quimicos como: potencial
hidrogenionico (pH), alcalinidade total (carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos), cloreto,
dureza total (célcio e magnésio), sélidos totais dissolvidos, sulfato, entre outros, estdo
intimamente relacionados ao poder corrosivo da agua, como também, com a tendéncia da
mesma em gerar incrustacdes de solidos em tubulagdes e outros equipamentos industriais.

Estas complicacGes sdo extremamente indesejaveis por promoverem deterioracao
dos equipamentos industriais, devido aos processos corrosivos, e também a reducdo da

eficiéncia destes equipamentos, sendo necessario o controle rotineiro das caracteristicas


https://www.quintaldaengenharia.com/products/qual-e-o-principio-de-funcionamento-e-como-selecionar-corretamente-um-ar-condicionado-/
https://www.quintaldaengenharia.com/products/qual-e-o-principio-de-funcionamento-e-como-selecionar-corretamente-um-ar-condicionado-/
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fisico-quimicas da agua utilizada nos processos industriais. (DANTAS, 1988)

A avaliacdo préatica da tendéncia corrosiva e incrustante das &guas pode ser
executada de maneira eficaz, através dos indices de estabilidade da agua: indice de Langelier,
Ryznar, de Larson e Skold e indice de Puckorius. (DANTAS, 1988)

Os indices de estabilidade sdo dependentes dos parametros fisico-quimicos
citados anteriormente, sendo calculados ap6s a anélise destes parametros. A conclusdo sobre a
tendéncia corrosiva e/ou incrustante das dguas analisadas é baseada no estudo comparativo do

valor obtido para cada indice com os intervalos de valor estabelecidos na literatura.
3.3 Indice de Ryznar

O Indice de estabilidade de Ryznar (R1) é uma modificacdo do indice de Langelier
(LST) para proporcionar uma melhor indicagdo da tendéncia da formagéo de incrustacdes de
carbonato de calcio (CaCOs). Ryznar detectou que aguas de baixa dureza e alta dureza

poderam ter (LSI) similares. Por isso, modificou a formula para a seguinte equacao 1:
RSI = 2pHs — pH (@)

O pH de saturacdo (pHs) é calculado a partir da temperatura em graus centigrados
(°C), do teor de sélidos totais dissolvidos (STD), da dureza de calcio (mg de CaCOsL™) e da
alcalinidade total (mg de CaCOsL™), através da seguintes equacdes 2 : (BECKER, 2008)

pHs = (93+A+B)-(C +D) 2

Em que:

A= log(STD)-1/10

B =-13,12 log (T + 273) + 34,55
C = log (dureza de célcio) — 0,4

D = log (alcalinidade)

Onde pHs é o pH tedrico de saturacdo calculado pelo diagrama de Langelier e pH
é o pH medido da agua na temperatura considerada. A tabela a seguir é aplicada no estudo do
indice de Ryznar quando a temperatura se encontra entre 0 e 60 °C, indicando as diferentes

tendéncias de uma agua, sempre com um valor positivo. (DANTAS, 1988)
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Tabela 1
INDICE TENDENCIA
4-5 Forte incrustacéo
5-6 Pequena incrustacédo
6-7 Equilibrio
7-7,5 Ligeira corrosividade
7,5-8,8 Elevada corrosividade

As andlises das caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas sdo de fundamental
importancia a fim de indicar se a 4gua contemplard substancias toxicas ou microorganismos
patogénicos invidveis para seu uso e informar a necessidade de tratamento posterior a captacao.

A composicéo fisico-quimica das amostras inclui a determinagdo dos parametros
que sdo importantes na questdo do reuso por caracterizar as aguas residuais, indicando através
do padrdo de qualidade apresentado em qual atividade essa dgua pode ser reutilizada.

Dependendo da qualidade fisico-quimica e da tendéncia agressiva ou corrosiva da
agua descartada pelos drenos de aparelhos de ar condicionados, elas poderdo ser aproveitadas
para usos nao potaveis.

Diversas sdo as atribuicdes para usos ndo potaveis, com fins:

e Agricolas;

e Industriais;

e Urbanos;

e Agquicultura;

e Manutencdes de vazdes;

e Recarga de aquifero subterraneo.

O uso para irrigacdo de jardins e para vasos sanitarios, foram os usos estudados
nessa pesquisa.

Uma avalia¢do da tendéncia corrosiva ou incrustante da agua foi feita através de
um dos indices de estabilizacdo da agua, o indice de Ryznar, com a finalidade de prevenir e
ou realizar manutenc@es necessarias ao bom funcionamento do equipamento.

Os resultados obtidos também foram comparados com os valores estabelecidos
pela Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Saude,

porgue nos usos citados, as pessoas podem entrar em contato com a dgua por meio da pele e,
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se a agua qualidade potével, essas pessoas ndo estardo expostas a riscos de contrairem

doengas.

3.4 Parametros fisico-quimicos

Com base nos indices de estabilidade os parametros selecionados para o estudo

foram os seguintes:

3.4.1 Alcalinidade

A alcalinidade é gerada pela presenca de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos,
dos elementos célcio, magnésio, potassio e sodio. Este parametro indica a capacidade de
neutralizar &cidos ou minimizar variacbes de pH. Esta analise tem grande importancia para
instalagBes de tratamento de agua, pois esta relacionada com o processo de coagulacdo com
floculantes, etapa do processo de tratamento de agua convencional, permitindo a prevencéo de

incrustacdes e corrosao de canalizacbes de ferro fundido.

a) Reac0es de didxido de carbono

H,O + CO, — H,CO; (6)
H2C03 + HZO — H30+ + HC03 (7)
3.4.2 Cloretos

Um dos principais constituintes anidnicos das &guas e efluentes é o cloreto. Ele
ocorre naturalmente ou devido a poluicdo em aguas doces. As descargas de esgotos sanitarios
em aguas superficiais e efluentes domésticos sdo fontes importantes. Cada pessoa expele
através da urina aproximadamente 6 g de cloreto ao dia, logo, 0s esgotos apresentam
concentracdes de cloreto que ultrapassam 15 mg/L, assim esse ion pode funcionar como
indicador de poluicéo por parte de esgotos sanitario (BECKER, 2010).

ConcentracOes elevadas de cloretos na agua a tornam corrosiva, podendo causar
danos a tubulagdes metalicas e estruturas de concreto. Nos processos de tratamento o teor de

cloreto ndo é afetado, pode ser apenas reduzido por diluicdo ou eliminado por trocadores
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ibnicos, osmose reversa ou evaporagdo (POHLING, 2009). Devido a boa solubilidade dos

cloretos em &gua, elas ndo causam incrustacoes.

3.4.3 Condutividade

A condutividade é um pardmetro que mede a capacidade da solucdo de conduzir
corrente elétrica através de ions dissociados. Os compostos inorganicos sdo relativamente
bons condutores, enquanto os organicos sao de dificil dissociacao.

A importéncia desta analise mostra a possivel concentracdo de ions, onde pode se
avaliar a existéncia de uma alta concentracdo desses ions presentes na amostra, evidenciando

possiveis incrustacdes e corrosoes.

3.4.4 Dureza

A dureza é um parametro caracteristico da qualidade de agua. Ela é provocada
pela presenca principalmente de sais de calcio e magnésio, a formacdo de compostos
insollveis impede o desenvolvimento de espuma. Assim a dgua dura representa problemas
para lavagens em geral. (POHLING, 2009).

Existe uma classificacdo para a dureza de acordo com o0s constituintes envolvidos:

a) dureza Total: é a dureza provocada pela presenca de ions calcio e magnésio;
b) dureza de Célcio: ocasionada somente por sais de calcio;
c) dureza de Magnésio gerada apenas por sais de magneésio;

d) dureza de Carbonato: provocada por bicarbonato.

Hé ainda designacdo de dureza temporaria e permanente. A dureza é denominada
permanente, quando desaparece com o calor. Ou melhor, atraves de aquecimento da dgua que
apresenta bicarbonato de célcio e/ou magnésio, ocorre liberacdo de CO, e precipitacdo de
carbonato de célcio e/ou magnésio, sendo removida (POHLING, 2009). Ja a dureza
permanente € aquela que ndo pode ser removida por aquecimento, nela os ions célcio e
magnésio sdo apresentados na forma dos anions cloretos, nitrato, sulfatos, sendo removidos

apenas por agdo de substancias como hidréxido de sddio e célcio entre outros que promovem
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0 abrandamento. A dureza é expressa em mg de CaCO; por litro. As reacles 1 e 2 para a

dureza temporaria e as reagdes 3, 4 e 5 para a dureza permanente estdo representadas a seguir:

a) Reacdes da dureza temporaria:

Ca(HCO3), + Calor — CaCOj3 + H,0 + CO2t (D)
Mg(HCOs3); + Calor —» MgCO3 + H,0 + CO; 1 2

b) Reacdes da Dureza permanente:

CaCl, + NaCO3 — CaCOj + NaCl 3)
CaSO4+ NaCO3; — CaCO3 + NaSO,4 4
MgC|2 + Ca(OH)z — Mg(OH), + CaCl, (5)

A classificacdo da agua com a dureza (tabela 2), na escala americana esta

representada abaixo:

Tabela 2 - Escala de dureza da agua em graus alemaes

grau alemdo)= 10 mg de CaCO3 L=10 pp de Ca rau de dureza
1DH° ( lemé&o)= 10 de CaCO3; L=10 pp de CaO G ded
2—4 DH° Muito branda
4 — 8 DH° Branda
8- 12 DH° Semi-dura
12 — 18 DH° Dura
18 — 30 DHe Bastante dura
> 30 DH° Muito dura

3.4.5 Ferro total

As aguas naturais contém pequena e variavel quantidade de ferro. Apesar de sua
abundancia e distribuicdo serem significativas. A presenca de ferro em aguas subterraneas
esta associada a dissolucéo deste minério por gas carbonico da agua. Em &guas superficiais, 0
nivel de ferro aumenta com as chuvas, devido ao carreamento do solo. Efluentes industriais,
principalmente de industrias metalurgicas, que realizam o processo de decapagem; processo
de remocdo da camada oxidada, antes do uso das pecas. Nas estacOes de tratamento o

emprego de coagulantes a base de ferro podem aumentar seu teor na agua (POHLING, 2009).
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O ferro esta presente na 4gua em seus estados de oxidacdo Fe?* (fon férrico) e Fe*
(ion ferroso) e geralmente estd associado ao manganés. O ferro ferroso é mais soluvel
portanto é responsabilizado pelos inconvenientes na dgua. O ferro, embora ndo seja toxico,
causa problemas aos sistemas de abastecimento, por conferir cor e sabor a agua, provocar
manchas em roupas e utensilios. Causa ainda deposicdo em canalizagdes e o0
desenvolvimento de ferro-bactérias, que provocam contaminagdo bioldgica. Logo, o ferro é
um padrdo que indica a potabilidade das aguas, a Portaria de Consolidacéo, de 05 de setembro
de 2017, do Ministério da satide estabelece 0,3 mgFeL™ como limite aceitavel de Ferro. Com
relacdo aos esgotos, no Estado de Sdo Paulo o limite é de 15,0 mgFeL™ presente em efluentes
descarregados nas redes de esgotos ( BECKER, 2010).

O ferro é determinado em &gua, comumente, por meio de espectrometria. Atraves
de reacdo de complexacao com a ortofenantrolina. Na determinacéo de ferro total € necessaria
a reducdo de Fe** a Fe*, antes da determinacdo espectrofotométrica. Para isso S&o
adicionados hidroxilamina em meio &cido sob aquecimento. Para a remocdo pode ser

realizada por filtros, osmose reversa ou precipitacdo do Fe** (POHLING, 2009).
3.4.6 Nitrato

O nitrato € um composto comumente presente nas aguas do subsolo. E esta
presente em tracos nas aguas superficiais. Para a agua ser considerada potavel deve ter
concentracdo inferior a 10 mgNOs L™, pois pode causar doenca letal para as criancas, meta-
hemoglobinemia infantil. O nitrato chega aos aquiferos devido ao esgoto doméstico, adubacédo
do solo, e também por serem amplamente usados como defensivos agricolas e fertilizantes.
(PIVELLI, 2005).

Apesar de o nitrogénio ser abundante na superficie terrestre, 0s niveis naturais de
seus compostos na natureza sdo baixos. Vé-se ciclo biogeoquimico do nitrogénio, que as
bactérias sdo responsaveis pela decomposicdo de substancias organicas e captacdo de
nitrogénio para posteriores transformacdo em nitrito e nitrato. Os nitratos sdo extremamente
solGveis e ndo evaporam podendo permanecer na agua até retornarem as plantas e outros
organismos (POHLING, 2009).

,
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3.4.7 Nitritos

O nitrito é uma forma oxidada do nitrogénio, presente nas aguas devido as
decomposicdes de compostos organicos nitrogenados provenientes de esgotos. (BECKER,
2010).

O nitrito € frequentemente usado em processos quimicos industriais, por exemplo,
na preservacao de alimentos. Entretanto, deve haver cuidados com esse uso, pois ha o risco da
formacgdo de nitrosaminas, substancia que € prejudicial a saude do homem e de outros

animais. Teores elevados na agua séo indicios de poluicao.

3.4.8 Potencial Hidrogeniodnico (pH)

O potencial hidrogenidénico (pH), indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade,
neste caso, da agua, através da concentracdo de fons H* presentes. O pH é determinado
através de uma escala que tem intervalo de 0 a 14, obtida através da expressao matematica
para o potencial hidrogeniénico. Matematicamente o pH representa a atividade de H* na
agua, de forma logaritmizada. (SOUSA, 2013). Expressdo matematica para pH: pH= -
log10[H+].

E um parametro importante a ser avaliado no controle de qualidade das aguas, ja
que interfere em equilibrios quimicos e operacBes unitarias no tratamento das aguas. A
desinfeccdo pelo cloro, a precipitacdo quimica de metais pesados, oxidacdo quimica de
cianeto, quebra de emulsdes oleosas sdo exemplos de processos no tratamento de agua e
efluentes que dependem das variagdes de pH.

O pH é um padrdo de potabilidade, de acordo com Portaria de Consolidacéo n° 5,
de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Salde, as dguas para abastecimento publico
devem apresentar valores entre 6,0 e 9,5. As restricdes de pH sdo estabelecidos para varias
classes de aguas, permitindo variacdo moderada do valor de pH igual a 7,0, pela legislacao
federal, por meio da Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005, da Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), e legislacdo do estado de S&o Paulo (Decreto n° 8468). O pH
ideal para a 4gua esta entre 7,0 e 7,5 (BRASIL, 2006).

O pH pode ser determinado precisamente por intermédio de eletrodo seletivo que
constitui aparelno pHmetro. Essa medida & importante tanto por interferir no grau de
solubilidade de diversas substancias como pela acidez das aguas estarem relacionada a
problemas corroséo. (SOUZA, 2013).
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3.4.9 Sulfatos

O sulfato € um anion abundante naturalmente. Ocorrendo pela dissolucdo de
rochas, oxidacdo de sulfetos. As fontes de sulfato em &guas superficiais sdo esgotos
domeésticos e efluentes das industrias. (BECKER, 2010).

O sulfato pode provocar incrustacdes em caldeiras e trocadores de calor, e na 4gua
tratada sua ingestdo tem efeito laxativo. Na rede de esgotos pode haver a transformacdo se
sulfato em sulfeto, havendo liberacdo de gas sulfidrico que € toxico e gera problemas
relacionados a corrosdo. Os lavadores de gases e curtumes sdo responsaveis pela elevacdo do
teor de sulfato em aquiferos.

3.4.10 Turbidez

A turbidez é um aspecto que define a clareza da agua para consumo humano, e para
a industria, onde o0 aspecto transparente € importante para aceitacdo da agua.

Particulas finamente dividida que formam uma suspensdo coloidal é o que origina a
turbidez na agua, onde subjetivamente demonstra a presenca de diversos materiais, sendo
organicos ou inorganicos, até mesmo micribiota.

4 MATERIAL E METODOS

As amostras foram coletadas em oito diferentes aparelhos de ar condicionados do
modelo split, sendo quatro deles residenciais, trés de ambiente escolar, e um de clinica
protética.

Todas as amostras foram coletadas em frascos adequados para 0s parametros
analisados e conservadas em caixas de isopor com gelo até a chegada ao laboratério.

Para as analises fisico-quimicas dos parametros dureza total, célcio, cloretos, pH a
25°, condutividade a 25°C, ferro total, nitritos e turbidez foram seguidos os procedimentos
descritos em no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. (APHA,
2012), para nitratos (J. RODIER, 1998), para sulfatos (LUTZ, 2005) e para alcalinidade
(MACEDO, 2003).

O metodo titulométrico foi utilizado para as analises dos parametros alcalinidade

total e parcial, dureza total, célcio e cloretos.
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O método espectrofotométrico foi utilizado para as analises dos parametros ferro
total, nitratos, nitritos e sulfatos. O equipamento utilizado foi o espectrofotdmetro marca
Thermo Scientific, modelo Orion Aquamate 8000. Foram construidas curvas de calibracdo de
solucdes padrdes de concentracbes conhecidas de cada parametro versus a leitura da
absorbancia para o calculo da concentracdo através da regresséo linear, para obter a equacao
da reta, construida pelo proprio equipamento, que também, ja mostra o valor da concentracao
diretamente no visor.

Os reagentes utilizados para o preparo das soluces necessarias para as analises

foram de pureza analitica (P.A.) de procedéncia Merck e Vetec.

Figura 3 - Parametros, equipamentos e métodos.

PARAMETROS EQUIPAMENTOS METODOS REAGENTES
" 3
- Solucdo padréo de Acido
ocaCO.L MACEDO, 2003 sulfdrico, 0,02 N
g 8 Alaranjado de metila 0,01%
Solucéo padrédo de AgNO,
Cloretos 0,0141 M
(mgCl-.L+) 4500 CI B - APHA, 2012 Cromato de potassio 5%
2510 CONDUCTIVITY:
Condutividade B Solugdo padrio 1412 puS™
- APHA, 2012
Solugdo padrdo de EDTA
Dureza total 2340 DT — Soluc;éoot’;)na p:\go oH 10
(mgCaCO. L) APHA, 2012 Trietanolamina
Negro de Eriocromo T
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Ferro total
(mgFe.L%)

Nitratos
(mgNNO.L")

Nitritos
(mgNNO, L")

pH 4 25°C

Sulfatos
(mgSO.2L+)

Turbidez

Fonte: elaborado pelo autor

3500 Fe —APHA, 2012

Solucgdo padréo de Ferro de
10,0 ppm
HCI concentrado
Cloridrato de hidroxilamina
Acetato de amonia
Ortofenantrolina

COLORIMETRICO
_SALICILATO DE
SODIO, RODIER, 1990

Solugéo padrdo de KNO, de
100,0 ppm, salicilato de
sodio, &cido sulflrico e

tartarato de sodio e potassio

4500-NO, B
COLORIMETRICO N-
NAFTIL

Reagente colorimétrico

4500 H- B — APHA, 2012

Solugdes tampdes pH 4,0 e
7,0

214/1V, LUTZ, 2005

Solugdo padréo de SO, de
100,0 ppm, &cido-sal e
cloreto de béario

2130 TURBIDITY —
APHA, 2012

Solucéo padrdo de 0,1 NTU,
0,8 NTU, 80 NTU, 1000
NTU

4.1 Realizacéo das analises fisico-quimicas

4.1.1 Determinacéo da Alcalinidade parcial (AP) e total (AT)

A determinacdo da alcalinidade foi realizada através da titulacdo de neutralizacdo

da amostra com 4&cido sulfarico (H,SO,), utilizando-se os indicadores, fenolftaleina e

alaranjado de metila. Utilizou-se o indicador fenolftaleina para determinacdo da alcalinidade
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parcial que é referente a alcalinidade gerada pela presenca de ions hidréxidos e carbonatos e
para a alcalinidade total, que indica a presenca de ions bicarbonatos, o indicador alaranjado de

metila. As reacdes 8, 9, 10, 11 e 12 abaixo ilustram as reac6es ocorridas durante a analise:

a) Alcalinidade de hidroxidos
Ca(OH)z + H,SO4 — 2H,0 + CaS0O, (8)
2 OH + H,S04 — 2H,0 + S04~ (9)

b) Alcalinidade de carbonatos
2C03* +H,S04 2HCO* + S0O,* (10)

Em seguida, adicionou-se o indicador alaranjado de metila e entdo foi continuada

a titulagéo.
c¢) Alcalinidade devido a presenca de bicarbonatos

C&(HCOg)z + H,SO4 — CaSO4 + 2C0O5 + 2H,0 (11)
3HCOs + HyS04 — 2CO; + 2H,0 + SO,% (12)

d) a alcalinidade total sera expressa em mg CaCOs.L™, segundo a equacéo 1:

AT (mg CaC03.L'l) =V X XN X 1000/ Vamostra Q)

Onde:

V = volume médio gasto da solucdo de H,SO,4 0,02 N gasto na titulacdo
F = fator de correcdo da solucéo de H,SO4 0,02 N

N = concentracdo da solucédo de H,SO4 0,02 N

3.1.1.1 Solucgéo padréo de carbonato de sddio 0,02 N
Pesou-se, com o auxilio de um becker, 1,0599 g de carbonato de sddio (Na,CO3)

previamente seco. Com o auxilio de um bastdo, dissolveu-se o cloreto de potassio em 500 ml

agua destilada ou deionizada. Transferiu-se para baldo de 1 L e aferiu-se.
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4.1.1.2 Solucdo alcoolica de fenolftaleina 0,5%

Dissolveu-se 1 g de fenolftaleina em 199 ml de alcool etilico.
4.1.1.3 Solucéo de alaranjado de metila 0,1 %

Com o auxilio de um becker, pesou-se 0,1 g de alaranjado de metila; a seguir foi
feita a diluicdo em 50 ml de agua quente. Apds esfriar completou-se o volume para 100 ml
com &gua destilada.

4.1.1.4 Solucao de acido sulfurico 0,02 N

Pipetou-se 0,6 ml de &cido sulfurico concentrado, transferindo para baldo
volumeétrico de 1000 ml e aferiu-se com &gua destilada ou deionizada.

4.1.1.5 Padronizacgdo da solucédo de &cido sulfarico 0,02 N

Transferiu-se 20,0 ml da solucdo padrdo de carbonato de sodio 0,02 N para um
erlenmeyer de 250 ml, adicionou-se 0,5 ml de alaranjado de metila 0,1 %. Titulou-se com a
solucdo de acido sulfdrico até a mudanca de coloracdo amarela para rosa alaranjado.
4.1.1.6 Procedimento para anélise de alcalinidade

Pipetou-se 50 ml de amostra, transferiu-se para um erlenmeyer, de 250 mi,
adicionou-se 6 gotas de fenolftaleina 0,5%, havendo mudanca de coloracdo do incolor para
rosa, titulou-se com acido sulfirico até o completo desaparecimento da cor rosa, em seguida,
adicionou-se 9 gotas de alaranjado de metila 0,1%, continuou-se a titulacdo até o
aparecimento da cor rosa alaranjado.

4.1.2 Determinacao de Cloretos

4.1.2.1 Solucédo de cromato de potassio 5 %
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Pesou-se 5 g de cromato de potassio fez-se diluicdo com &gua milliQ transferiu-se
para um baldo volumétrico de 100 ml e aferiu-se.

4.1.2.2 Solucéo padrdo de cloreto de sodio — 0,0141 N

Secou-se o reagente cloreto de sédio (NaCl) por 2 horas em estufa a temperatura
de 100-105°C, esfriou-se em dessecador por 30 minutos e pesou-se 0,8240 g. Transferiu-se

para baldo volumétrico de 1 L e aferiu-se com agua milliQ.

4.1.2.3 Solucdo de nitrato de prata— 0,0141 N

Pesou-se 2,395 g de nitrato de prata, dissolveu-se com agua miliQ , em seguida a

solucdo foi transferida para um baldo volumétrico de 1L e aferiu-se.

4.1.2.4 Padronizacdo da solucdo de nitrato de prata — 0,0141N

Pipetou-se 20 ml da solucéo padréo de cloreto de sddio - 0,0141N, transferiu-se
para um erlenmeyer de 250 ml. Adicionou-se 1 ml de cromato de potéssio 5% e foi realizada
titulacdo com a solucéo de nitrato de prata até mudanca de coloracdo de amarelo para marrom

telha. O cloreto sera expresso em (mg CI".L™), sequndo a equacdo 4
ClI'(mg CI".L™") =V x fx N x 500 / Vamostra (4)

Onde:

V = volume médio gasto da solu¢cdo AgNO3; — 0,0141 N de gasto na titulacdo
F = fator de correcdo da solucdo de AgNO3z — 0,0141 N

M = concentracdo da solucdo de AQNO3; — 0,0141 N

4.1.2.5 Procedimento para analise de cloreto
Por meio de volumetria direta, utilizando-se o0 método de Mohr, foi determinado a

concentracédo de cloretos das amostras. Foi adicionado 1 ml da solucdo de cromato de potassio

(K2CrOg4) - 5 % em 50 ml ou um volume diluido da amostra e em seguida titulou-se com
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nitrato de prata (AgNO3) — 0,0141 N até a mudanca de coloragcdo amarela para a cor marrom
telha. As reagfes 15 e 16 ilustram as reacdes ocorridas durante a analise:

Para o cloreto, reacdo da titulacdo direta formando precipitado branco cloreto de
prata (AgCl):

Cl'+ AgNO; — AgCl | + NOs~ (15)

Reacdo do nitrato de prata com o indicador cromato de potassio, reacdo que indica

o ponto final formando o precipitado marrom avermelhado cromato de potassio (Ag2CrO,):

KoCrO4 + 2AgNO; — AgyCrO4 | + 2KNO3 (16)

4.1.3 Determinagédo da Condutividade

Ajustou-se o equipamento com solugbes de [ ] = 1412uS segundo o manual de
instrucdes do fabricante.

Transferiu-se uma quantidade da amostra homogeneizada para um bécker de 100
mL. Lavou-se o eletrodo com agua destilada e enxugou-se com um papel macio, em seguida
fez-se a imersdo do eletrodo no bécker contendo a amostra. Aguardou-se estabilizacdo e

anotou-se o resultado mostrado no visor do condutivimetro.

4.1.4 Determinacdo da dureza

4.1.4.1 Solucédo padrdo de EDTA 0,01 M

Pesou-se 3,723 g de EDTA P.A. que foi dissolvido em &gua destilada. Transferiu-

se para um baldo volumétrico de 1 L e aferiu-se.
4.1.4.2 Padronizagéo da solugéo de EDTA 0,01 M
Pipetou-se, em duplicata, 20 mL da solucdo padrdo de Oxido de zinco 0,01M

utilizando uma pipeta volumétrica que foi transferido para um erlenmeyer. Adicionou-se

20mL de &gua destilada a seguir acrescentou-se 5 mL de hidréxido de amonio P.A. por fim,
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foi adicionada uma pitada de negro de eriocromo T e Titulou-se com a solugéo de EDTA 0,01
M até mudanca de coloracdo de rosa para azul.
a) a dureza de célcio ser& expressa em (mg Ca™.L™), segundo a equacéo 2:

Ca++ (mg Ca.++.L-1) = V X f X M X 400 /Vamostra (2)

Onde:

V = volume medio gasto da solu¢cdo EDTA 0,01 M de gasto na titulagdo
F = fator de correcao da solucdo de EDTA 0,01 M

M = concentracdo da solugéo de EDTA 0,01 M

4.1.4.3 Dureza total (DT)

4.1.4.3.1 Solucdo tampéo pH 10

Inicialmente pesou-se 67,5 g de cloreto de amonio, dissolvendo-o em 570 ml de
hidréxido de aménio. Transferiu-se a solucdo para um baldo volumétrico de 1L e aferiu-se

com agua destilada.

4.1.4.3.2 Procedimentos para analise de dureza total

A presenca de sais de calcio e magnésio sdo responsaveis pela dureza da agua. A
partir da determinacdo da concentracdo total de Ca®* e Mg ?* verifica-se o grau da dureza total
de cada amostra, através da volumetria de complexacgdo. Inicialmente 50 ml ou um volume
diluido da amostra foi tamponada para pH 10 com solucdo tampdo (hidroxido de amonio e
cloreto de amonio). Em seguida adicionou-se o indicador negro de eriocromo T e titulou-se

com &cido etilenodiaminotetracético (EDTA). — 0,01 M, até mudanca de coloracdo de vinho

para azul.

As reacOes 13 e 14 abaixo, ilustram as reacfes de complexacdo ocorridas durante
a analise:
Ca®* + H,Y> > CaY? +2H" (13)

Mg + H,Y? — MgY? 2H" 14
g g
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a) a dureza total sera expressa em (mg CaCOs.L™), segundo a equacdo 3

DT (mgCaCO3.L ™) =V x fx M x 1000 / Vamostra 3)
Onde:

V = volume medio gasto da solucdo EDTA 0,01 M de gasto na titulacdo
F = fator de correcdo da solugdo de EDTA 0,01 M

M = concentracdo da solugéo de EDTA 0,01 M

4.1.4.4 Dureza de Célcio (3500 Ca™ B — APHA, 2012)

4.1.4.4.1 Solucéo de hidroxido de sodio 10%

Inicialmente, pesou-se 10 g de NaOH P.A, diluiu em um minimo de agua possivel,

apos a transferiu-se para um baldo volumétrico de 100 mL e aferiu-se com agua destilada.

4.1.4.4.2 Procedimentos para analise de dureza de calcio

Para determinagéo de Ca?* foi realizada a titulagdo de 50 ml da amostra ou de um
volume diluido, adicionados com 2 ml de uma solucdo de hidréxido de sédio 10%, para
ajustar o pH para 7 e o indicador murexida, até a mudanca de coloracédo de réseo para lilas.
4.1.5 Determinacéo de Ferro Total

4.1.5.1 Solucao Cloridrato de hidroxilamina

Dissolveu-se 50 g de cloridrato de hidroxilamina em &gua destilada. Transferiu-se

para um baldo volumétrico de 500 ml e aferiu-se.
4.1.5.2 Solucdo de Acetato de amébnio

Dissolveu-se 250 g de acetato de amonio em 150 ml de agua destilada e

adicionou-se 700 ml de acido acético glacial concentrado.
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4.1.5.3 Solucéo de ortofenantrolina

1 g de ortofenantrolina P.A. foi dissolvida com agua destilada a quente, esfriou-se

e entdo adicionaram-se 2 gotas de acido cloridrico. Transferiu-se para baldo de 1 L e aferiu-se.
4.1.5.4 Procedimento para analise de Ferro total

Para a realizacdo desta determinacdo é necessario a presenca do fon Fe?*, para
tanto foram adicionados 2 ml de acido cloridrico (HCL) P.A. e 1 ml de cloridrato de
hidroxilamina em 50 ml da amostra e, em seguida a amostra foi aquecida. Esperou-se esfriar,
e entdo acrescentaram-se 10 ml da solucdo de acetato de sédio e 4 ml da solucdo de
ortofenantrolina. Fez a leitura no espectrofotdmetro em comprimento de onda = 510 nm. A

concentracdo de ferro é obtida segundo a equacdo da reta abaixo, equacdo 5:

C (mgFe.L™Y) = (Abs— A) / B) x F (5)
Onde:

Abs = absorbancia da amostra

A = coeficiente linear da reta

B = coeficiente angular da reta

F = fator de dilui¢do da amostra, se existir

A figura 4 abaixo mostra a reagdo ocorrida durante a analise.

Figura 4 - Reacdo quimica indicativa da presenca de ferro na amostra.

Fonte: Souza (2013).
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4.1.6 Determinacéo de Nitratos
4.1.6.1 Solucao de salicilato de sodio 0,5 %

Pesou-se 5 g de salicilato de sddio P.A foi dissolvido com &gua destilada e
transferido para baldo volumétrico de 100 ml e aferiu-se.

4.1.6.2 Solucdo de hidroxido de sodio com tartarato de sodio e potassio

Diluiu-se 400 g de hidroxido de sodio em de 600 ml de agua destilada, aguardou-
se 0 esfriamento. Pesou-se 609 de tartarato de sodio e potassio tetra hidratado e dissolveu-se
em 200 ml de &gua destilada. Apos o esfriamento as solucGes foram entdo misturadas em

baldo de 1 L e aferiu-se.
4.1.6.3 Procedimento para analise de Nitratos

Em um becker de 125 ml, pipetou-se um volume de 10 ml da amostra, foi
adicionado 1 ml da solucdo de salicilato de s6dio 1%, que foi colocado em chapa aquecedora
até a evaporacdo. Seguidamente a etapa de evaporacdo, foram adicionados 2 ml de acido
sulfurico P.A., depois de frio, adicionou-se 15 ml de agua destilada e depois 0 mesmo volume
de solucdo de tartarato de sodio e hidréxido de sodio, que tem a funcdo de complexar os
interferentes metélicos, neutralizando-os. A solucdo foi agitada para completa
homogeneizagdo e, entdo foi feita a leitura da concentragdo no espectrofotbmetro em
comprimento de onda = 420 nm. A concentracdo de nitratos € obtida segundo a equacdo da

reta abaixo, equacao 6:
C (mg NOz.L™Y) = ((Abs — A) / B) x F (6)

Onde:

Abs = absorbancia da amostra
A = coeficiente linear da reta
B = coeficiente angular da reta

F = fator de diluicdo da amostra, se existir
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Figura 5 — Reacdo para formacéo de &cido nitrosalicilico indicativo da presenca de nitrato.

NaO

(@)
\C/ NaO\C/O

o 1. H,80, o
X 2. NaOH AN
1\503‘ ,
e /v
NO F

Salicilato de sddio

]

Acido nitrosalicilico (sal s6dico)
Coloragdo amarela

Fonte: Souza (2013)

4.1.7 Determinacéo de Nitritos

4.1.7.1 Solucao colorimétrica

Dissolveu-se 5 g de sulfanilamida em 50 ml de acido fosférico, em seguida pesou-
se 0,5 g de a-naftil, misturou-se com a solugdo acima até dissolver. Transferiu-se para um

baldo volumétrico de 500 ml, aferiu-se com agua destilada.
4.1.7.2 Procedimento para analise de Nitritos

Para a determinacdo da concentracdo de nitrito, adicionou-se 0,4 ml de solugéo
colorimétrica (sulfanilamida + N-1-naftil etilenodiamino) a 10 ml da amostra. O sal
diazonico, que apresenta coloracdo vermelho pdrpura € formado. Este sal € proporcional a
concentracdo de nitrito na amostra. Fez-se a leitura no espectrofotdmetro, em comprimento de
onda = 543 nm (figura 20). A concentracdo de nitritos é obtida segundo a equacao da reta

abaixo, equacao 7:

C (mgNO,.LY = ((Abs—A) / B) x F (7)

Onde:

Abs = absorbancia da amostra



A = coeficiente linear da reta
B = coeficiente angular da reta

F = fator de diluicdo da amostra, se existir

As figuras 6 e 7 mostram as reagfes que ocorrem durante a anélise.

Figuras 6 e 7 - Reagdo para formar sal diazonico
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NO, + H+ — HNO,
SOzNH; SONH; |
HNO, + +H* a0
@
I
N |
SO,NH, |
Hy
0 -
Al H2NOZS—@—N—N O NH
HN ﬁ NH, \
' ) . O /CH2
l N-(1-naftil)etilnodiamina o
. N . Composto azocorante
Sal diazdnico de coloragfo rosa
de sulfanilamida

Fonte: Souza (2013).

4.1.8 Determinacéo de Sulfatos (SO4%)
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4.1.8.1 Solucéo de sulfato de sddio

Pesou-se 0,1479 g de sulfato de sddio seco e esfriado em dessecador, transferiu-se

para um bal&o volumétrico de 1000 ml e aferiu-se a solucéo.

4.1.8.2 Solucéo acido-sal

Em 900 ml de 4gua destilada foram adicionados 20 ml de &cido cloridrico (HCI)
P.A. e dissolvidos 240 g de cloreto de sodio (NaCl). Aguardou-se esfriar. E entdo transferiu-

se para baldo de 1 L.

4.1.8.3 Procedimento para analise de Sulfatos

Adicionou-se a 50 ml da amostra, 10 ml da solucdo sal-acido, preparada com
cloreto de sodio e acido cloridrico, e meia espatula do reagente cloreto de bario P.A.,
formando o precipitado sulfato de bario (BaSO,?). Fez-se a leitura no espectrofotdmetro em
comprimento de onda de 420 nm.

A concentracdo de sulfatos € obtida segundo a equacdo da reta abaixo, equacgéo 8:

C (mg SO.*L™Y) = ((Abs —A) / B) x F (8)

Onde:

Abs = absorbancia da amostra

A = coeficiente linear da reta

B = coeficiente angular da reta

F = fator de diluicdo da amostra, se existir

A reacdo quimica ocorrida na analise é ilustrada na reacdo 17 abaixo:

SO,* + BaCl, — BaS0y |+ 2CI° (17)

4.1.9 Determinacédo de pH a 25°C
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Ajustou-se o equipamento com solucGes tampdes pH = 4,00 e 7,00 segundo o
manual de instru¢des do fabricante.

Transferiu-se uma quantidade da amostra homogeneizada para um bécker de 100
mL. Lavou-se o eletrodo com &gua destilada e enxugou-se com um papel macio, em seguida
fez-se a imersdo do eletrodo no bécker contendo a amostra. Aguardou-se estabilizacdo e

anotou-se o resultado mostrado no visor do pHmetro.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados experimentais

Todas as analises foram feitas em triplicatas, sendo calculado as médias e os
desvios padrdes, pois aumenta a confiabilidade dos resultados.

As tabelas 3 e 4 apresentam o0s resultados da analise fisico-quimica em
comparagdo com os limites estabelecidos pela PRC n° 07/2017 MS. Os dados mostram que
todos os parametros analisados respeitaram o0s limites estabelecidos pela legislagédo e

comprovam a agua como fonte viavel e segura para o redso.

Tabela 3 — Resultados médios obtidos

Resultados Médios e Desvio Padréo

Parametros

Amostral! | Amostra2®! | Amostra3' | Amostra 42
Alcalinidade total (mgCaCO5LY) 39,940,050 20,140,058 20,040,050 18,0+0,000
Bicarbonatos (mgHCO,L™Y) 36,540,050 4,940,000 24,3+0,050 21,940,050
Carbonatos
(maCO LY 7,240,050 9,5+0,050 <LQ <LQ
Hidroxidos
(MgOH'L™) <LQ <LQ <LQ <LQ
Dureza total (mgCaCO,L™) <LQ <LQ <LQ <LQ
Calcio
(moCa®"LY) <LQ <LQ <LQ <LQ
Cloretos 2,040,000 3,040,000 2,0+0,000 2,540,050
(mgCILL™)
Ferro total 0,31+0,008 0,36+0,006 0,33+0,014 3,13+0,029
(mgFeL™)
Sulfatos
(MgSOLLY 53,4+0,050 47,320,050 46,240,058 <LQ
Nitratos
(MgNNOLLY) <LQ <LQ <LQ <LQ
Nitritos
(MgNNO, LY <LQ <LQ <LQ <LQ
T(”Nrt}'g‘;z 0,6+0,00 0,4+0,00 0,5+0,00 21,0+0,00
pH a 25°C 7,37+0,00 7,55+0,000 6,650,000 7.18+0,000
Condutividade (microS.cm™) 7533+0,000  31,78+0,000  23,58+0,000  29,70+0,000

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 4 — Resultados médios obtidos para as amostras de agua descartadas

Resultados Médios e Desvio Padrao

Parametros Amostra5? | Amostra62 | Amostra7? |  Amostra 8!
Alcalinidade total
(maCaCOL™ 18,040,000 51,9+0,050 14,040,050 16,1+0,050
Bicarbonatos (mgHCO5L™) 21,940,050 53,6+0,000 17,040,050 19,640,058
Carbonatos
(mgCOu LY <LQ 4,740,050 <LQ <1LQ
Hidréxidos
Dureza total (mgCaCO,L™) <LQ 11,1+0,050 <LQ <LQ
Calcio
(mgCa2+L.1) <LQ <LQ <LQ <LQ
Cloretos 3,040,000 3,540,050 2,040,050 2 5+0,050
(mgCIL™)
Ferro total 1,010,005 0,690,005 0,09+0,005 0,120,005
(mgFeL™)
Sulfatos
(mgSO LY <LQ <LQ <LQ 5,1+0,050
Nitratos
(MgNNOL™Y) <LQ <LQ <LQ <LQ
Nitritos
(MGNNO, LY 0,240,001 <LQ <LQ 0,004+0,000
Turbidez
(NTU) 0,3+0,00 3,2140,00 <LQ <LQ
pH a 25°C 7.18+0,000 7.18+0,00 4.28+0,004 7.19+0,004
Eandutividade 28,41+0,000 102,66+0,000 45,37+0,00 46,20+0,000

(microS.cm™)

Fonte: elaborada pela autora.

O pH é um indicativo importante na avaliacdo da conformidade da &gua para
irrigacdo, Almeida (2010) afirma que o intervalo usual de pH da agua deve estar entre 6,0 e
8,5 e a condutividade elétrica entre 0 - 300 puS/cm para usos de irrigagdo. Os resultados
obtidos para o pH e condutividade foram 6,27 e 27,5 uS/cm, respectivamente, valores
coerentes com o proposto pela literatura. Vale salientar que, além das caracteristicas fisico-
quimicas, fatores associados ao manejo de irrigacdo, condi¢Bes climaticas, tipo de solo e a
tolerancia das culturas também devem ser analisados em conjunto na avaliacdo da
adequabilidade da &gua para irrigacdo (SILVA et al., 2011).

Quanto a condutividade, ndo ha restricbes na presente na legislacdo, Cunha et al.
(2014) afirma que valores de condutividade altos sugerem a presenca de ions, que por sua vez
podem ser misturados com a agua durante 0 processo de condensacdo, ao passo que para
valores baixos, a agua € considerada ultrapura e instavel, absorvendo contaminantes do meio
para se estabilizar. Entretanto, os resultados da analise de metais/cations indicam que as
concentragdes estdo muito abaixo dos limites exigidos pela legislacao.

Os resultados obtidos por Rocha (2017), para pH = 6,27 e condutividade = 27,5

MicroSiemens/cm, colaboram com os resultados obtidos nesse estudo.

LAr cond. residencial; 2Ar cond. escola; 3Ar cond.clinica protética
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Tratando-se de agua descartada por dreno, ndo ha portaria ou lei que regularize os

limites, considerou-se assim como efluente, cujos limites devem ser obedecidos de acordo
com a COEMA 02/2017.

5.2 Célculo do indice de Ryznar

Para determinar o indice de Ryznar (RI), foi utilizado a tabela de Ryznar stability
index calculator, segundo descrito em WATER TREATMENT SOLUTIONS (lenntech.com),
indicado na tabela 5.

Tabela 5 — Ryznar stability index calculator

. AMOSTRAS
PARAMETROS | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5 6 7 8
pH a 25°C 7,4 7,6 6,7 7,2 7,2 7,2 4.3 7,2
Condutividade
(microscm™) ou
Sélidos totais 57,0 24,0 18,0 22,0 21,0 77,0 34,0 35,0
dissolvidos
(TDS)(mgL™)
Calcio
(mgCa®'L™Y) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Bicarbonatos
(mgHCog_L'l) 37,0 5,0 24,0 22,0 22,0 48 17,0 20,0
Temperaturada 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
agua (°C)
PH de saturagdo 4 ¢ 10,0 9.8 9.8 9.8 10,0 9,9 9,9
_(pHs)
Indice de
Ryznar (RI) 12 13 13 12 12 14 16 13

Fonte: Ryznar Stability Index Calculator

Os critérios usados para dar uma indicacdo sobre a agressividade da agua sdo

comparados na tabela 6.

Ryznar d& uma indicacdo sobre a agressividade da &gua, e Carrier dar uma

indicacdo sobre a escala e o potencial de corrosdo da agua.

Tabela 6 — escala e o potencial de segundo (CARRIER, 1965)

INDICE DE RYZNAR (RI)

INDICACAO (CARRIER, 1965)

4,0-5,0
5,0-6,0
6,0-7,0
70-75
75-9,0
>9,0

Heavy scale
Light scale

Little scale or corrosion
Corrosion significant
Heavy corrosion
Corrosion intolerable

Fonte: Ryznar Stability Index Calculator
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Assim, quando é calculado o indice de agressividade, é possivel correlacionar os
dois resultados, concluindo em qual parametro se enquadra melhor, para direcionar o tipo de
tratamento mais adequado, onde minimiza a agressao da agua em equipamentos, tubulagdes e

etc.

6 CONCLUSAO

O estudo mostrou que o investimento em sistemas de relso da agua proveniente
de aparelhos de ar condicionados para fins ndo potaveis, como a irriga¢do, € uma alternativa
viavel diante do contexto da escassez hidrica e da adversidade das condi¢Ges de
abastecimento de agua a populacdo urbana no Brasil. Os resultados obtidos sdo bastante
satisfatorios, uma vez que possibilita adequar a qualidade da dgua de fontes alternativas para
usos menos restritivos das edificagcbes de modo comprometido com agdes sustentaveis.

As andlises fisico-quimicas indicaram que a dgua drenada pelos ar condicionados,
sdo uma fonte vidvel e segura de reuso direto para fins ndo potaveis, como irrigacdo e
lavagens. Os objetivos propostos inicialmente foram alcancados, primeiramente ao avaliar a
qualidade das &guas descartadas por aparelhos de ar condicionados com a finalidade de
selecionar qual tipo de reGso seria mais adequado, de acordo com os resultados da
composi¢do fisico-quimica dessas aguas, e ao comparar os resultados obtidos com os
resultados da Resolucdo n° 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, onde estabelece critérios e diretrizes para o re(so da agua, e comparar
também os resultados com a Resolucdo n° 02, de 02 de fevereiro de 2017, do Conselho
Estadual do Meio Ambiente (COEMA), dispbe sobre padrdes e condi¢des para langamento de
efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras.

Dessa maneira o estudo confirma a qualidade dessa agua. Além dos beneficios
esperados, outro fator de grande relevancia é a contribuicdo sobre agcdes ambientalmente
inteligentes para formacdo de futuros profissionais e o incentivo a novas praticas de
conservacdo e uso sustentavel dos recursos hidricos, bem como a facilidade de manter a
qualidade da 4gua dentro dos padrdes aceitaveis para relso.

Porém, apesar de estar dentro dos parametros para reuso, a analise de ferro total
deve ser observada, pois quando este estar acima de 0,3 (mgFeL™), pode ocorrer de modificar
as caracteristicas organolépticas, como cor e sabor da agua, bem como a ocorréncia de
manchas em roupas e em loucas sanitérias, além de possiveis depositos no interior dos

equipamentos ou desgastes dos mesmos, devido a reagdes de reducbes ou oxidacdes,
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dependendo dos fatores externos, essas modificacdes e reacbes podem ser causadas por
contaminacgdo bioldgica, principalmente com a presenca de ferro-bactérias, conhecidas por se
alimentarem de ferro ferroso dissolvidos e transforma-lo em éxido férrico, o processo ocorre
com concentragGes acima de 1 mg/l de ferro, mas necessitando de pelo menos 3 ppm de
oxigénio dissolvido. A presenca de ferro destaca também uma provavel alteracdo no interior
do equipamento, como uma possivel corrosdo, sendo teoricamente calculada pelos indices de
RYZNAR, e descartada as incrustacdes pela baixa concentracdo dos carbonatos presentes nas
amostras.

A conservagéo, a limpeza, e o ambiente em que se encontram os aparelhos de ar
condicionados, sdo de extrema importancia, minimiza as contaminagOes, sejam elas
inorganicas, organicas ou microbioldgicas, e de possiveis danos no proprio equipamento, pois
as amostras que foram coletadas do ambiente domiciliar e escolar, onde o ar possui pH dentro
do limite tendendo a neutralidade, ndo houve discrepancia consideravel nos resultados,
enquanto que a &gua coletada em ambiente industrial, onde é feito uso de diversos compostos
quimicos para fabricacdo de proteses dentarias, foi confirmada a presenca de ions solUveis na
agua justificada pelo pH que foi muito abaixo do esperado, indice que ndo pode ser julgado
apenas por ele, mas que demonstra a ligagdo entre diversos fatores, entre eles a absorcéo de
gases presentes no ambiente, sugere-se analises complementares para caracterizacdo desses

possiveis contaminantes.
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