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RESUMO

Atualmente existe a preocupacdo da escassez dos recursos hidricos, havendo a necessidade de
alternativas para o uso racional da dgua. Uma das alternativas é a dgua proveniente dos
condicionadores de ar. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de quantificar o volume
de dgua gerado pelos condicionadores de ar presentes no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas
(CCT) da UEMA, localizado na cidade de Sao Luis/MA. Além de calcular posteriormente
com o auxilio dos equipamentos do laboratdrio, da carta psicrométrica e do programa CATT3
a captacdo da dgua condensada de um condicionador de ar de 24.000 BTU/h de marca LG e
refrigerante R22. Como este trabalho tem interesse em desenvolver uma proposta de
aproveitamento de dgua condensada para jardinagem, limpeza, entre outros, foram coletadas
duas amostras de dois condicionadores de ar (24.000 BTU/h e 30.000 BTU/h) e
encaminhadas para o Laboratério de Microbiologia e Alimentos e Agua e para o Laboratério
de Fisico-Quimica de Alimentos e Agua. Os resultados das andlises fisico-quimicas
apresentaram-se adequados com a resolucdo, mas para a andlise microbioldgica uma das duas
nao atendeu ao exigido, sendo necessdrio apresentar uma solug@o acessivel para o tratamento
da dgua condensada. Portanto, a quantidade de 4gua produzida pelo condicionador de ar
viabilizar a implanta¢do de um projeto de aproveitamento da dgua condensada contribuindo
para o seu uso sustentavel.

Palavras-chaves: Agua condensada. Anlises. Condicionador de ar. Alternativas.
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ABSTRACT

Currently, there is a concern about the shortage of water resources, and there are alternatives
needed for the rational use of water. One of the alternatives is the water coming from the air
conditioners. The present work was developed with an objective of quantifying the volume of
water generated by the air conditioners present at the Centro de Ciéncias Tecnolégicas (CCT)
of the UEMA, located in the city of Sdo Luis / MA. Additionally, with the help of laboratory
equipment, the psychometric chart and the CATT3 program to calculate the collected
condensed water of an air conditioner of 24,000 BTU/h of LG brand and refrigerant R22,
posteriorly. In the present work, the principal interest of the author is to develop a proposal of
using the condensed water for gardening and cleaning etc, two samples from the two air
conditioners (24,000 BTU / h and 30,000 BTU / h), were collected and sent to for the
microbiologic, alimental and physicochemical analysis of water. The results of the
physicochemical analyses were adequate with the standards of, but the microbiological
analysis shows that one of the sample did not meet the required norms, suggested that an
accessible solution is necessary for the treatment of the water samples. Therefore, the amount
of water produced by the air conditioner enables the implementation of a project to use the
condensed water contributing to its sustainable use.

Key-words: Condensed water. Analysis. Air conditioner. Alternatives.
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1 INTRODUCAO

A 4gua € um recurso indispensavel, pois sem ela ndo existiriam condi¢des de qualquer
ser vivo sobreviver. Entretanto, devido ao consumo irresponsdvel da dgua, o aumento da
contaminacdo por falta de saneamento, a escassez de chuvas por motivo das drésticas
mudancas climéticas pelo qual no mundo passa, a d4gua doce estd diminuindo, sendo assim,
necessario o uso racional e seu aproveitamento sustentdvel.

O planeta possui cerca de, 1,37 X 10®m3de dgua que é constituido por: dgua salgada
que corresponde 97,5% e dgua doce que representa 2,5% do total. Segundo Victorino (2007),
a 4gua utilizdvel estd nos rios, nos lagos, nas dguas da chuva e na 4gua subterrdnea, onde
todas juntas correspondem a apenas 1% do volume de dgua doce. Além disso, a visdo para o
futuro é bem pior, pois de acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas (2009), a escassez
de dgua potdvel afetard mais da metade da populacdo mundial em até 50 anos. Com isso,
serdo colocadas em situacdo de risco a industria, agricultura, além do ser humano.

O Brasil, apesar de possuir uma grande quantidade de 4dgua doce, com cerca de 12%
do total existente no planeta de acordo com os dados da ANA, a distribuicdo natural desse
recurso ndo € equilibrada, pois a regido Norte, por exemplo, concentra aproximadamente 80%
da quantidade de dgua disponivel, mas representa apenas 5% da populacdo brasileira. Ja as
regides proximas ao Oceano Atlantico possuem mais de 45% da populacdo, porém, menos de
3% dos recursos hidricos do pais.

Uma das alternativas para preservacao da dgua doce € a utilizacdo da 4gua proveniente
dos condicionadores de ar, pois estes sdo usados em grande escala nas faculdades, residéncias,
comércios, permitindo sua coleta e reaproveitamento para vérios fins, como irrigacdo de
jardins e limpeza de cal¢adas, obedecendo aos critérios estabelecidos pelo Ministério do Meio
Ambiente, por meio da Resolugdo N°430, de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente, que dispde sobre as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes.

Portanto, este trabalho tem como objetivo verificar na pritica e por meio de um
programa e carta psicrométrica, o volume de &4gua gerada pelo funcionamento dos
condicionadores de ar, presentes no Centro de Ciéncias Tecnolégicas da UEMA, localizada
na cidade de Sao Luis/MA, observando se € possivel atender a necessidade de irrigacgao,
limpeza, entre outros, por meio de uma andlise fisico-quimica e microbioldgica da 4gua

condensada gerada pelos aparelhos, além de propor uma proposta para captacdo da mesma.
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1.1 Justificativa

Com os problemas de escassez dos recursos hidricos, a sociedade busca novas opgoes
para o aproveitamento de dgua, como a gerada pelos condicionadores de ar. Estes sdo
utilizados tanto em residéncias, quanto em empresas € universidade, o que gera uma grande
quantidade de dgua que poderia ser reaproveitada.

De acordo com Machado (2004), a crescente demanda por dgua tratada tem feito do
reuso planejado de dgua um tema atual e de grande importincia, principalmente na nova
politica nacional de recursos hidricos.

O presente trabalho € voltado para a andlise quantitativa da dgua proveniente dos
condicionadores de ar, onde se busca a obtencio de dados que proporcionem a implantacao do
projeto no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade Estadual do Maranhdo, ja que a
utilizagdo da dgua condicionada proporciona uma melhor economia da dgua potdvel que pode
ser aproveitada na limpeza de banheiros, jardinagem, entre outros.

Desta maneira, torna-se importante saber e analisar a quantidade de dgua eliminada
para entdo desenvolver e aperfeicoar novas técnicas, objetivando a reducdo do consumo de
dgua potdvel e preservacdo ambiental através do uso de um sistema renovével e sustentavel,
pois segundo Mota (2011), em média um ar-condicionado com 12000 BTU gera em torno de

300 mililitros de dgua por hora.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar a quantidade de 4agua produzida proveniente de condicionadores de ar
localizados no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas visando a possibilidade do seu

aproveitamento e contribuicdo para sustentabilidade dos recursos hidricos.

1.2.2 Objetivo Especifico

a) Definir o local e quais condicionadores de ar que serdo analisados;
b) Calcular a vazao produzida;

c) Estudo e aplicagdo dos dados de um condicionador de ar na carta psicométrica;

2



d) Analisar a qualidade da 4gua;
e) Coletar e analisar os dados;

f) Propor uma readaptagao da instalacdo dos condicionadores para o uso sustentavel.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Recursos hidricos

Um recurso indispensavel para a sobrevivéncia do ser humano € a dgua, seu volume na
Terra estd disponivel em calotas polares, oceanos, rios, lencol freaticos e aquiferos, além da
forma de vapor. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (2018) 97,5% da dgua existente no
mundo ¢ salgada e dos 2,5% de dgua doce, como mostra a figura 1, a maior parte (69%) é de
dificil acesso, pois estd concentrada nas geleiras, 30% sdo dguas subterrineas (armazenadas

em aquiferos) e 1% encontra-se nos rios e lagos.

Agua doce,
2.5%

Agua
salgada,
97.5%

Figura 2.1 — Distribui¢do de 4gua no mundo (Adaptado de ANA, 2001).

Com o aumento da populacdo e o crescente desenvolvimento industrial, as fontes de
dgua doce sdo afetadas, devido ao desmatamento, polui¢do, impermeabilidade do solo,
assoreamento dos rios, entre outros fatores. De acordo com Machado (2003), mais de 1,3
bilhdo de pessoas carecem de dgua doce no mundo, e o consumo humano de dgua duplica a
cada 25 anos, aproximadamente. Com base nesse cendrio, a dgua doce adquire uma escassez
progressiva e um valor cada vez maior, tornando-se um bem econdmico propriamente dito.

O Brasil possui uma posi¢cdo de destaque em relacdo aos outros paises, por possuir
uma grande parcela de dgua doce. Entretanto, existe uma desigual distribui¢do regional dos
recursos hidricos, pois a regido Sudeste, que tem a maior concentragdo populacional (42,63 %
do total brasileiro), dispde de apenas 6% dos recursos hidricos (MACHADO, 2003).

Além disso, o Brasil apresenta também problemas para conservagdao da dgua doce,

pois além dos problemas que atingem todo o mundo, a falta de uma distribui¢do dos recursos



hidricos, segundo Tundisi (2008) causa indmeros problemas econOmicos e sociais,
especialmente levando-se em conta a disponibilidade/demanda e satide humana na periferia
das grandes regides metropolitanas do Brasil.

Com o intuito de orientar a gestdo das dguas foi elaborado o Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), estabelecido pela Lei n° 9.433/97, tendo como objetivos
especificos: “l) a melhoria das disponibilidades hidricas, superficiais e subterrineas, em
qualidade e quantidade; 2) a reducdo dos conflitos reais e potenciais de uso da dgua, bem
como dos eventos hidroldgicos criticos e 3) a percep¢do da conservagdo da dgua como valor

socioambiental relevante”.

2.1.1 Recursos hidricos no Maranhao

O Maranhio € o estado nordestino que apresenta tanto um clima imido da Amazdnia
quanto clima mais seco que caracteriza o semidrido nordestino. Segundo Suassuna (2004), o
Maranhdo possui uma bacia sedimentaria riquissima em dgua de subsolo — com cerca de 17,5
mil km3/ano — estd numa classe considerada muito rica, pois tem condi¢des de ofertar cerca de

17,2 mil m3 para cada um de seus habitantes por ano, conforme a tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Disponibilidade hidrica no Nordeste (Adaptado de ANA).

Estado Disponibilidade hidrica per | Disponibilidade hidrica per
capta (m*hab./ano) capta por estado (m*hab./ano)
Maranhao Muito rico (> 10.000) 17.184
Piaui Rico (> 5.0000) 9.608
Bahia Situagdo adequada (> 2.500) 3.028
Ceard 2.436
Rio Grande do Norte 1.781
Alagoas Pobres (< 2.500) 1.751
Sergipe 1.743
Paraiba 1.437
Pernambuco Situagao critica (< 1.500) 1.320




Entretanto, mesmo sendo o estado com mais disponibilidade de recursos hidricos do
Nordeste o0 Maranhao juntamente com o Piaui se destacam como os estados com maiores
problemas nos sistemas produtores de dgua, requerendo investimentos para ampliacdo das
estruturas existentes em mais de 85% dos municipios (ANA, 2012). E entre os anos de 2012 a
2016 o Maranhdo dos seus 217 municipios, 94 tiveram decretos por seca ou por estiagem,
segundo os dados do Ministério da Integracdo Nacional.

A capital maranhense em 2016 de acordo com os dados do Sistema Nacional sobre
Saneamento ocupava o quarto lugar, com relacdo ao desperdicio de dgua com quase 70%.
Com esse alerta encontra-se em vigor a Lei n° 6.317 de 29 de dezembro de 2017 que
“disciplina a utilizagdo de aguas pluviais e a reutilizacdo da 4gua cinza nas mais novas
edificagdes no ambito do municipio e Sdo Luis, e da outras providéncias”, promovendo assim
a conscientizacdo da populacdo. Além disso, uma das solucdes simples e barata para
preservacdo da dgua potdvel € a utilizacdo da &dgua proveniente de aparelhos de ar

condicionados.

2.2 Mecanismo de funcionamento

Os condicionadores de ar que operam para a refrigeracio do ambiente proporcionam a
regulagem da temperatura do ambiente criando um conforto térmico (aquecendo ou
resfriando). E segundo Stoecker e Jones (1985), o ar condicionado € definido como o
processo de condicionamento de ar objetivando o controle de sua temperatura, umidade,
pureza e distribuicdo no sentido de proporcionar conforto aos ocupantes do recinto

condicionado.

Ambiente Interno Ambiente Externo

Tubos caplares *

Condensadors

Figura 2.2 — Principio de funcionamento do condicionador de ar (Adaptado de Antonovicz e
Weber, 2013).



Na figura 2.2, é possivel verificar o funcionamento do condicionador de ar, o
compressor comprime o gés frio, fazendo com que ele se torne gis quente de alta pressao (em
vermelho). Este gds quente corre através de um trocador de calor para dissipar o calor e se
condensa para o estado liquido. O liquido escoa através de uma valvula de expansdo e no
processo ele vaporiza para se tornar gas frio de baixa pressdo (em azul). Este gas frio corre
através de trocador de calor que permite que o gis absorva calor e esfrie o ar de dentro do
ambiente. Misturado com o fluido refrigerante, existe uma pequena quantidade de um 6leo de
baixa densidade que tem por funcdo lubrifica o compressor junto com O processo
(ANTONOVICZ e WEBER, 2013).

Os fluidos refrigerantes sdo usados no processo de refrigeracdo os
hidroclorofluorcabonos (HCFC) sdo menos nocivos a camada de ozonio do que os
clorofluorcarbonos (CFCs), porém ainda contém cloro que destréi o ozonio, segundo Miller e
Miller (2017). O HCFC mais utilizado € o R-22 que ja vem sendo substituido pelo
hidrofluorcarboreto (R-410A) por ndo afetar a camada de ozo6nio, ndo ser téxico e nem

inflamavel.

2.3 Tipos de Condicionador de Ar

Os condicionadores de ar podem ser classificados quanto a sua utiliza¢do, que podem
ser: residencial, comercial, hospitalar ou automotivo. Quanto a sua capacidade, que podem
ser: pequeno, médio ou grande porte, estes que irdo depender da poténcia de refrigeracido do
aparelho, representada em BTU (British Thermal Unit — Unidade Térmica Britanica).

Além disso, os aparelhos podem ser classificados quanto ao tipo de sistema: expansao
ou evaporacdo direta, quando se utiliza de forma direta um gas refrigerante para resfriar o ar a
ser condicionado, mais empregado em instalacdes pequenas e médias ou expansdo indireta,
quando se utiliza um refrigerante intermedidrio que pode ser dgua ou salmoura, mais

empregado em grandes instalacdes.

2.3.1 Condicionador de ar tipo Janela

Nos aparelhos tipo janela todos os componentes (compressor, condensador e a

evaporadora) sdo compactados em um tnico equipamento conforme a figura 2.3. Portanto, os



mecanismos que geram ruidos nio sdo isolados, o som do funcionamento da miquina pode

ser ouvido no ambiente (SCOECKER e JONES, 1985).

ventoinha tabique ventilader

escapamento
ajustavel

painel de
controle

mola do

grade frontal condensador

sensor do filtro mola do
termostato evaporador

Figura 2.3 — Interior do condicionador de ar tipo janela (Adaptado de Rigotti, 2014).

Estes aparelhos também conhecido como de parede, apresentam uma instalacdo mais
facil e barata em relacdo aos modelos split, podem ser encontrados com poténcia entre 7000
BTU/h até no maximo a 30000 BTU/h, também, deseja maior eficiéncia que um modelo de ar
condicionado portétil, além de atualmente, existirem versoes digitais que oferecem diversas
funcionalidades, arrefecimento e aquecimento, comando a distancia, entre outros, garantindo

tecnologia e conforto.

2.3.2 Split Hi-Wall

O condicionador de ar do tipo Hi-Wall é o mais comum, podendo ser encontrado nas
residéncias, salas de universidades e estabelecimentos de pequeno porte, sua instalacdo
permite ser na parede e diferente do tipo janela sua instalagdo é mais cara, pois € necessario
fazer um furo na parede para a passagem da tubulacdo, além da fixacdo das bases na parede

externa que servem de apoia para a unidade externa.


https://www.zoom.com.br/ar-condicionado/portatil
https://www.zoom.com.br/ar-condicionado/portatil

Figura 2.4 — Ar-Condicionado tipo split (Adaptado de Aradjo, 2011).

A linha split traz muitas vantagens para os projetos, flexibilizando a escolha da
localizacdo da unidade evaporadora, permitindo um aproveitamento melhor dos espagos. O
ideal é que a opcao por utilizar split seja considerada na fase de projeto, pois pode-se prever
solucdes mais eficientes para a saida de dreno e tubulagdo de gas (GONCALVES, 2005).

Uma caracteristica importante € que a instalacdo do condensador € feita no ambiente
externo ja que se trata da parte ruidosa, deixando apenas a evaporadora no interior do
ambiente, proporcionando um ambiente mais agraddvel. Os split estdo disponiveis entres as

capacidades de 7.000 BTU/h a 60.000 BTU/h.

2.3.3 Split Cassete

E o modelo de condicionador de ar que apresenta até quatro vias para a saida de ar. A
instalacao pode ser feita tanto no forro, quanto no teto, garantindo uma melhor distribui¢ao do
ar no ambiente. Entdo disponiveis no mercado com as capacidades que variam de 18.000 a
60.000 BTU/h, indicado para ambientes de médio porte.

Uma das principais vantagens desse tipo de split € que ele fica embutido no teto, sem
contar que € possivel controlar o fluxo de ar em cada aleta, individualmente dependendo de

cada fabricante (ANTONOVICZ e WEBER, 2013).



Figura 2.5 — Split cassete (Adaptado de Aratjo, 2011).

2.3.4 Split Piso-teto

Este aparelho proporciona um bom aproveitamento do espago ja que € indicado para
instalacOes para ambientes que tenham um grande fluxo de pessoas e com o pé direito alto,
devido a vazdo de ar que € maior em comparag¢do com os split hi-wall.

No sistema de expansao direta, os condicionadores de ares do tipo split piso teto foram
projetados para atender grandes ambientes residenciais, comerciais e institucionais, com
capacidade variando de 18000 a 80000 BTU. Estes equipamentos dispdem de maior vazao de
ar e encontram-se disponiveis nas versdes frio ou quente/frio (CALDAS e CAMBOIM,

2017).

Figura 2.6 — Split piso-teto (Adaptado de www.dufrio.com.br, 2018).

2.3.5 Split Built in
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Os condicionadores de ar do tipo dutado apresentam capacidades disponivel entre
18.000 e 60.000 BTU/h nas versdes somente frio ou quente/frio (ciclo reverso). Indicados
para ambientes de grande porte como shopping, auditérios, consultérios, entre outros, pois

estes necessitam de uma melhor distribui¢do de ar.

Figura 2.7 — Split Built in (Adaptado de www.carrierdobrasil.com.br, 2018).

Normalmente duta-se um equipamento quando existem vérias dreas necessitando ao
mesmo tempo de condicdes de conforto semelhantes, ou quando hd uma 4rea muito grande

onde o ar deva ser uniformemente distribuido (ANTONOVICZ e WEBER, 2013).
2.4 Carta Psicrométrica

As cartas psicrométricas sao representacdes graficas que apresentam as principais
propriedades psicrométricas do ar que sdo umidade relativa, o volume especifico do ar seco,

temperatura de bulbo seco, a umidade absoluta, entalpia e temperatura de bulbo umido,

conforme a figura 2.8.
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Figura 2.8 — Carta Psicrométrica (Adaptado de Stoecker e Jones, 1985).

2.4.1 Linha de Saturacao

Segundo Stoecker e Jones (1985), a regido a direita da linha de saturacdo representa a
regido de vapor superaquecido. Se o vapor superaquecido for resfriado a pressao constante, a
linha de saturacdo serd atingida, comec¢ando a condensacdo. Para a mistura ar-vapor de dgua

se da sobre a linha de saturacdo o ar diz-se saturado, ja a direita da linha de saturag@o o ar nao

¢ saturado, conforme pode-se observar na figura 2.9.
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Figura 2.9 — Linha de satura¢do (Adaptado de Miller e Miller, 2014).

2.4.2 Umidade Relativa

A umidade relativa € a razdo entre a quantidade de vapor de dgua existente em uma
certa massa de ar e aquela que ele teria se estivesse saturado a mesma temperatura a pressao

total, como observa-se na figura 2.10.
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Figura 2.10 — Linhas de umidade relativa (Adaptado de Miller e Miller, 2014).

2.4.3 Entalpia

A entalpia (h) de uma mistura de ar seco e vapor de dgua € a soma das entalpias dos
componentes. Os valores da entalpia sdo sempre referidos a um estado de referéncia. O ar é
admitido com entalpia nula 2 temperatura 0°C. Para o valor de dgua o estado de referéncia é o
da dgua, liquido saturado a 0°C (STOECKER e JONES, 1985). Além disso, as linhas que

representam a entalpia na carta psicrométrica sdo extensdes das linhas de bulbo imido, como

observado na Figura 2.8.

2.4.5 Temperatura de Bulbo Seco e Temperatura de Bulbo Umido
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A temperatura de bulbo seco (TBS) € a temperatura do ar medida com um termdémetro
comum. J4 a temperatura de bulbo imido (TBU), segundo Schneider (2012) € a temperatura
indicada pelo termdmetro cujo bulbo estd mergulha do numa mecha dmida. As temperaturas
de bulbo imido e seco (do ar) sdao usadas para o cdlculo da UR ou do ponto de orvalho.

A temperatura de orvalho € a temperatura mais baixa em que o ar pode ser resfriado,
sem ocorrer condensa¢do de vapor de dgua, ou seja, € a temperatura em que a pressao parcial

de vapor da 4gua € igual a pressdo de vapor saturado.

2.4.6 Umidade Absoluta e Volume especifico

A umidade absoluta € a razdo entre a massa de vapor de 4gua e a massa de ar seco na
mistura. Tanto o vapor de dgua como o ar podem ser admitidos como gases perfeitos nas
aplicagdes usuais de ar condicionado (STOECKER e JONES, 1985).

Ja o volume especifico € definido como o volume por unidade de massa de ar seco,

sendo definido como m3 por Kg de ar seco (m3kg).

2.5 Agua condensada e seu aproveitamento

As gotas de dgua que sdo expelidas pelo dreno, sdo formadas segundo Antonovicz e
Weber (2013), quando a umidade do ambiente presente no ar que circula € diminuida devido a
condensacdo que ocorre quando este entra em contato com a serpentina da evaporadora,
mantida a uma temperatura inferior a do ponto de orvalho.

A 4gua proveniente dos condicionadores de ar que escoa para o ambiente causa muito
desconforto para os pedestres devido ao gotejamento nas calgcadas, deixando-a escorregadia
devido o limo, além do acimulo de residuos e deterioragdo mais rapida da estrutura.

Muitas pessoas, ainda ndo notaram que a liberacdo da dgua pelos condicionadores de
ar, podem somar vérios litros em apenas um dia e com a correta canalizagdo recebem um
melhor destino como a irrigacdo de jardins, cultivos, limpeza de prédios, contribuindo para a
pratica sustentdvel, evitando o uso de dgua potavel. De acordo com Rigotti (2014) o reuso de
dgua é entendido como uma tecnologia desenvolvida em menor ou maior grau, dependendo

dos fins ao qual se destina a d4gua e de como ela tenha sido usada anteriormente.
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2.6 Qualidade da agua condensada

Com relacdo a qualidade da dgua, pode ser verificada no estudo de Carvalho (2012),
que foi realizado no Instituto Federal de Mato Grosso (IFMT), os materiais foram obtidos da
saida da condensadora do aparelho de duas unidades administrativas, onde os parametros
fisico-quimicos (pH; alcalinidade; concentracdo de cloretos; condutividade e dureza) foram
comparados pela Portaria MS518/2005 do Ministério da Satde. Esta ja revogada e substituida
pela Portaria n® 2.914, de 12/12/2011, ndo alterando os valores estabelecidos para os
parametros analisados.

Os resultados em relacdo aos parametros de dureza, alcalinidade e cloretos, os valores
encontrados estdo bem abaixo ao recomendado pela Portaria MS518/2005. No entanto é
necessdria a verificacdo da presenca de metais, entre eles aluminio que porventura possa ter
sido carreado no processo de condensacdo. O valor de condutividade sugere a presenca de
ions provenientes do arraste do sistema de condensacdo do equipamento. O estudo sugere que
a dgua que comumente € rejeitada apresenta grande potencial em oferecer a sociedade em
geral uma alternativa viavel de aproveitamento. (CARVALHO, 2012).

Outro estudo feito por Costa et al. (2016) na Universidade Federal de Ouro Preto, que
coletaram amostras de &4gua dos ar condicionados da institui¢do, onde analisaram os
parametros microbioldgicas obtendo resultados satisfatérios para a finalidade de irrigacdo.
Constatando a presenca de coliformes totais e bactérias heterotroficas e a auséncia de
coliformes fecais e salmonelas, que configuram um baixo nivel de microrganismos nocivos a
saide humana. Além das anélises fisico-quimica (pH, turbidez, cloretos, condutividade, entre

outros), que também foram satisfatorias para a finalidade de irrigacdo, nao havendo restri¢cdes.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, a coleta de dados foi de cardter exploratério, pois foi utilizado
pesquisas, bibliogréficas de artigos, dissertacdes, livros, teses relacionadas ao tema. Além de
descritiva, onde os dados foram observados, registrados e analisados em ambiente laboratorial

€ em campo.
3.1 Area de estudos

O presente trabalho foi desenvolvido no Centro de Ciéncias Tecnolédgicas (CCT) da
Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA), localizada na cidade de Sao Luis/MA, onde
estd capital apresenta uma temperatura média de 26,1°C e umidade relativa do ar média acima
de 80% de acordo com as Normais Climatolégicas do Brasil, oferecida pelo Laboratério de
Meteorologia da Universidade.

O CCT estd localizado préximo ao Nucleo Tecnolégico de Engenharia (NUTENGE)
como € demonstrado na figura 3.1, funcionam laboratérios, salas de professores, auditério,
departamentos, salas de aula, secretarias, entre outros. Este prédio possui 67 condicionadores
de ar das mais variadas poténcias, segundo dados obtidos pelo setor de elétrica e refrigeracio

da Prefeitura do Campus (Tabela 3.1).

Figura 3.1 - Mapa da UEM com localizacdo do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas.
(Adaptado de Google Earth, 2018).
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Tabela 3.1 — Quantidade de aparelhos com suas respectivas poténcias de refrigeracao
(Adaptado da Prefeitura do campus, 2018).

BTU/h 9.000 | 12.000 | 18.000 | 21.000 | 22.000 | 24.000 | 30.000 | 60.000

Quantidade 2 9 20 1 2 17 25 1

3.2 Determinacao da vazao dos condicionadores de ar

Para quantificar a vazdo dos condicionadores de ar, foram feitas cinco medi¢cdes com
duracdo de dez minutos no hordrio da manha entre (08h50min a 09h20min), em diferentes
dias utilizando um recipiente no qual a dgua era depositada, além da proveta graduada para

auxiliar na medida e do cronometro para verificar o tempo, conforme verifica-se na figura 3.2.

Figura 3.2 — Materiais para coleta dos dados (Autor, 2018).

As medicdes referentes aos condicionadores de ar de 21.000 BTU/h, 22.000 BTU/h e
60.000 BTU/h ndo foram feitas nos aparelhos devido a disposi¢do dos drenos terem
inviabilizado a coleta da 4gua. O que ndo ocorreu com os outros equipamentos de capacidade
diferente.

Os condicionadores de ar selecionados estdo localizados em: com capacidades de
9.000 BTU/h (Figura 3.3a) e 24.000 BTU/h (Figura 3.3b) estio no Departamento de
Expressoes Graficas e Transporte. J4 para os com capacidade de 12.000 BTUh (Figura 3.3c) e
18.000 BTUh (Figura 3.3d) estdo localizados no Departamento de Hidrdulica e Saneamento,
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por fim o de 30.000 BTU/h os dados coletados foram da sala de aula do curso de Engenharia
Civil.

Em todos os ambientes escolhidos do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas apresentam um
fluxo de pessoas, em destaque a sala de aula, o que proporciona a eliminacido de dgua com

mais intensidade.

Figura 3.3 — Condicionadores de ar escolhidos para obtenciao dos dados (Autor, 2018).

3.3 Materiais para o estudo em laboratoério para determinacao da vaziao dos aparelhos

Para fins comparativos a respeito da vazao dos aparelhos, o presente trabalho realizou
no Laboratério de Automacao Pneumatica e Hidrdulica que possui drea de 44,5 m?, localizado
no NUTENGE, um estudo do condicionador de ar do laboratério que possui capacidade de
24.000 BTU/h, de marca LG, Vazao de 917 m3h (Valor encontrado no item 4.3), com ar
refrigerante R22. Pra isso, foi utilizando um termdmetro digital penta III, um psicrometro,
além do estudo das cartas psicométricas e de um programa computacional termodindmico

conhecido como Computer Aided Thermodynamic Table 3.
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Figura 3.4 — Materiais para coleta dos dados no laboratério (Autor, 2018).
*Q posicionamento do psicrometro € apenas ilustrativo, pois este para medi¢do da umidade de
entrada precisa ficar localizado na parte superior da evaporadora, proximo ao sensor 1.

3.3.1 Termoémetro Digital Penta I1I

Para a determinacdo das temperaturas, foi utilizado o Termdmetro Digital Penta III
Full Gauge, que € responsdvel pelo monitoramento e indicagdo das temperaturas em cinco

pontos distintos, sendo que neste trabalho foram utilizados apenas trés sensores. O penta III é
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excelente para medi¢des de temperatura em aparelhos de ar condicionado central, automotivo

ou de janela, freezers, entre outros (Full Gauge, 2018).

3.3.2 Psicrometro

O equipamento utilizado para medir a umidade relativa foi o Psicrometro Digital Icel
PV500, este além da umidade também determina a Temperatura Ambiente (Bulbo seco — Db,
Temperatura do Ar (Bulbo umido — Wb), Temperatura Externa (Ex) e ponto de orvalho (DP).
Na parte superior do psicrometro se encontra o sensor interno que € protegido por uma tampa,
mantida sempre fechada apds o uso. Ja a entrada do sensor externo fica do lado direito do

instrumento logo abaixo do sensor interno.

3.4 Determinacio da Vazao de ar

Como o condicionador de ar utilizado no experimento ndo dispde do dado sobre a
vazdo de ar da evaporadora, houve a necessidade de utilizar o anemOmetro digital, um
equipamento destinado a medir a velocidade do ar, ou seja, mede a velocidade do vento ou ar
em movimento. O modelo de anemometro digital utilizado como mostra a figura 3.5 foi o
ITAN 720, que além de medir a velocidade do vento, possui outras fun¢cdes como a medi¢ao

de vazdo e temperatura por meio do seu termOmetro.

Figura 3.5 — Verificagao da Velocidadé.do vento (Autor, 2018).
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3.5 Determinacao da qualidade da agua

A andlise qualitativa da dgua proveniente dos condicionadores de ar foi feita com base
na Resolu¢do 430, de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Foram determinados os parametros fisico-quimicos e microbiolégico de duas
amostras uma de 30.000 BTU/h (sala de desenho) e outra de 24.000 BTU/h (Departamento de
Engenharia das Constru¢cdes e Estruturas). A andlise fisico-quimica foi realizada no
Laboratério Fisico-Quimico de Alimentos e Agua, j4 a andlise microbiolégica foi realizada no
Laboratério de Microbiologia de Alimentos e Agua, ambas do Centro de Ciéncias Agrdria da

Universidade Estadual do Maranh3o.

3.5.1 Analise do pH

O equipamento necessdrio para a medicao de pH é o pHmetro, este é calibrado e os
eletrodos sdo lavados com dgua destilada e, em seguida sdo inseridos nas amostras de dgua
para leitura do pH, os dados foram registrados de ambas as amostras de 24.000 BTU/h e

30.000 BTU/h.

3.5.2 Anadlise de Turbidez
O aparelho utilizado para a andlise da turbidez é o turbidimetro, este aparelho é

constituido de um nefelometro, sendo a turbidez expressa em unidades nefelométricas de

turbidez (UNT). O método € baseado na comparacdo da intensidade de luz espalhada pelas
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amostras de 24.000 BTU/h e 30.000 BTU/h em condi¢des definidas, com a intensidade da luz

espalhada por uma suspensao considerada padrao, conforme a figura 3.7.

Figura 3.7 — Andlise da Turbidez (Autor, 2018).

3.5.3 Analise de Cloretos

Com o auxilio de uma proveta graduada € separado 50 ml de amostra e em seguida
adicionado em um Erlenmeyer. Com uma pipeta foi adicionada a solu¢do de cromato de
potdssio a 5%, obtendo a coloracdo amarelada. E por fim titular a solucdo padronizada de
Nitrato de prata anotando os valores gastos até a viragem da coloracdo para a cor laranja

(Figura 3.8).

Figura 3.8 — Andlise de clores (Autor, 2018.

3.5.4 Analise de dureza

Para a determinacdo da dureza da dgua € necessario a separacdo de 10 ml da amostra

utilizando uma proveta graduada, em seguida adicionando no Erlenmeyer. Com uma pipeta
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retirar 2 ml da solug¢do de tampao (hidr6xido de amdnia) e adicionar a solu¢do. Apds adicao
do tampao junto a amostra, adiciona-se uma pequena quantidade de negro de Eriocromo T
otendo uma coloracdo vermelho-purpura, por fim titular a amostra com solu¢do de EDTA

0,01M até a viragem para colorac¢do azul, como mostra a figura 3.9.

Figura 3.9 — Andlise da durez (Autor, 2018).

3.5.5 Analise de alcanilidade

Com o auxilio da proveta graduada é separado 50 ml da amostra e colocado no
Erlenmeyer. Com a pipeta € colocado trés gotas do indicador o que faz com que a solucao

apresente uma coloracdo azul, para finalizar € necessdrio titular com a solugdo de 4cido

sulfirico anotando o volume gasto até a mudanca da cor azul para amarelada, como mostra a

figura 3.10.

Figura 3.10 — Anélise da alcalinidade (Autor, 2018)
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3.6 Analise microbiolégica da agua condensada

Para a andlise microbiolégica foi utilizado o método Colilert, onde foram retirados de
cada amostra (24.000 e 30.000 BTUs) 100mL e transferidos para os frascos (Figura 3.11a),
em seguida é adicionado o meio desidratante Colilert aos 100mL das amostras e agita-se até
dissolver por completo. Por fim, as solugdes sdo transferidas para as cartelas estéreis, que sao

seladas e colocadas para incubar na estufa, conforme a Figura 3.11b.

Figura 3.11 — a) Transferéncia de 100 ml de amostras para o frasco. b) Placas na estufa
(Autor, 2018).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Vazao dos aparelhos

Com as cinco medicdes feitas em cada condicionador de ar, foram encontradas para
cada poténcia de refrigeracdo suas respectivas vazdes, expostas na tabela 4.1. J4 a Figura 4.1
demonstra como a vazdo aumenta de acordo com a poténcia do aparelho, dessa forma o
aparelho de menor poténcia apresenta menor vazao, nao mantendo uma linearidade em

nenhum dos resultados.

Tabela 4.1 — Vazao do condicionador de ar com respectivas capacidades (Autor, 2018).

BTU/h Vazao (L/h)
9000 1,48 (L/h)
12000 1,73 (L/h)
18000 2,53 (L/h)
24000 3,41 (L/h)
30000 5,50 (L/h)

9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000
Poténcia de refrigeracao (BTU/h)

Figura 4.1 — Variacdo da vazdo em funcio da poténcia de refrigeragcdo (Autor, 2018).

Nos aparelhos de 9.000 e 12.000 BTUs as vazdes encontradas foram relativamente
proximas cerca de 1,5 L/h, esta sendo divergente ao valor encontrado por Rigotti (2014), onde
seu estudo foi desenvolvido na cidade de Panambi/RS e encontrou uma vazdo de 1L/h para
um aparelho de 12.000 BTU. Além disso, para os condicionadores de ar de 18.000 e 24.000
BTUs os valores obtidos também ficaram acima do encontrado por Pimenta (2016), em seu

estudo na cidade de Natal/RN, onde encontrou vazdes entorno de 1,13 L/h e 2,25 L/h.
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Os resultados divergentes obtidos neste trabalho sofre influéncia da umidade relativa
do ar que determina que para umidades relativas maiores o funcionamento dos aparelhos
geram maiores vazdes, pois possui mais particulas de dgua em suspensdo no ar. Além da
circulacdo de pessoas, manutencdo dos aparelhos, entre outros fatores, que caracterizam a
determinac¢do da quantidade de d4gua que o condicionador de ar libera por meio dos drenos.

Considerando-se que o Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade Estadual do
Maranhio, funcione em média 13h por dia de segunda a sexta e 6h no sdbado, portanto tem-se
um funcionamento de 71h por semana ou 284h por més, obtendo uma vazdo média em cada

aparelho, como demostrado na Tabela abaixo.

Tabela 4.2 — Vazdo semanal e mensal (Autor, 2018).

BTU/h Vazao semanal (LL/h) Vazao mensal (L/h)
9000 105,08 420,32
12000 122,83 491,32
18000 179,63 719,52
24000 242,11 968,44
30000 390,5 1562,00

Portanto, conforme a Tabela 4.2 os condicionadores de ar somaram cada um, uma
quantia de dgua condensada considerdvel durante uma semana e més, o que possibilita o
desenvolvimento de projetos permitindo a reutilizacdo em préticas sustentdveis. Estes projetos
sao considerados simples e baratos de serem realizados, além de propor uma economia para a

instituicdo.
4.2 Resultado do experimento em Laboratoério

Os dados obtidos foram anotados a cada hora, conforma a tabela 4.3. Primeiramente
foi analisada a Temperatura de Entrada na Unidade Evaporadora (Sensor 01), a Umidade de

Entrada informada pelo Psicrometro, e a Temperatura de Saida da Unidade Evaporadora

(Sensor 02), onde foram registrados na Carta Psicrométrica.
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Tabela 4.3 — Dados obtidos (Autor, 2018).

Capacidade: 24.000 BTU/h

Marca: LG
Temp. Ent. Temp. Saida. . Taxa de
Horéario Temp. Sala °C Umidade Ent % Agua Prod.
°C Sensor 01 °C Sensor 02 Cond.
(mL)
08h30min 25,2 25,1 57,5 10,4 0 0
09h30min 23,1 23,8 38,1 6,8 1235 0,0008509
10h30min 23,3 24,2 43,5 7,2 905 0,001876
11h30min 23,1 23,7 44,9 7,5 560 0,001758
12h30min 23,1 23,5 45,6 7,6 455 0,001742

Ap6s a andlise dos dados € utilizado a carta psicrométrica para demonstrar em qual

momento haverd a obtencdo da 4gua condensada, no hordrio de 09h30min. Portanto,

conforme a Figura 4.2, observa-se que quando hd diminuicdo da temperatura de bulbo seco

(= 24°C a= 7°C), ocorre a condensacdo de vapor de dgua presente no ar, no instante em que

ultrapassa a linha de saturacdo, ou seja, a 4gua condensada surge no momento em que a

umidade do ar € resfriada a uma temperatura inferior a sua temperatura de orvalho.

Além disso, a umidade absoluta também € influenciada, pois ocorre a sua diminuicao,

conforme a figura 4.3. Entretanto, a umidade absoluta utilizada na carta psicrométrica € a

maxima (= 0,007 kg de vapor/kg de ar seco), para que a temperatura fique abaixo da

temperatura de saturagdo.
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4.3 Programa de Termodinamica

Para a comprovacao das varidveis coletadas no condicionador de ar do laboratério, foi
utilizado o programa chamado Computer Aided Thermodynamic Tables 3, onde foram

inseridos os dados obtidos nos sensores do Penta III e Psicrometro.

B Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 - O bt
File Edit Tables/Substances Options Help
Lnie 3 H Pspchrometric Chart
Psychrometric Properties u
° m 0.03
Temperature 6.8 C i
Wet Bulb Temp. 6.8 °C d 0oz
i
Enthalpy 42.28 kJ/kg (dry air) t A
Absolute Humidity 0.006123 kg water/kg dry air ¥ '
Relative Humidity 100 % ' 0.o1
Dew Point Temp.  8.687 C T on
Excess Water 0.0008509 kg water/kg dry air i 00
o L
0.00 1250 2500 3750 5000
Dy bulb temperature, “C
# Temp. [T] | WetBulb Enthalpy [Ht] | Abzolute Humidity|  Relative Dew Point | Exess ' ater [w -
Temp (1] Hurmidity Temp wizat)
[Twet] [phi] [Tdew]
> C °C kd kg [dry air] | kg water_.n"kg dry % L kg watel_a’kg dry
BE 238 14.96 B1.7 0.006974 381 8.687 a
] 6.8 =} 0.006123 100 8.687 0.0 3

Figura 4.3 — Aplicacdo dos dados (Adaptado de CATT3, 2018).

Para obten¢ao dos resultados da Figura 4.3, primeiramente foi marcando no software a
opcdo 2 € inserido a Temperatura (T) de entrada da Unidade Evaporadora (Sensor 01) e
Umidade Relativa (¢), conforme a Figura 4.4a. Logo apds € marcado a op¢do 1 do software,
inserido a Temperatura na Saida da Unidade Evaporadora (Sensor 02), juntamente com a

Umidade Absoluta (w), de acordo com a Figura 4.4b.

Psychrometric Properties X X
Psychrometric Properties

Input Type a Input Type b
C1Ttw Temperature (T) (23.8 T 1T tw Temperature (T) |6.8] ‘C

* 2T &phi Wet Bulb Temp. [Twet) ,7 °C 2.7 &phi Wet Bulb Temp. (Twet) [14.96311759 -C

C 3T &Tmel Enthalpy (H) [ Kirkg (chy air) C3T &Twet Enthalpy (HU) [61.70445251 ki/kg (diy air)
CAT aH Absolute Humidity (w) [ kgwatertkg diyair | | € 4T Absolute Huniity (w) [0.006973576 kg watex/ko diy ai
C 5 Hthw Relative Humidity (phi) |38.1] % C 5 Htkw Relative Humidity (phi) [38.00999847 %

" B. Ht & phi Dew Point Temp. [Tdew] ‘T " 6. Ht & phi Dew Point Temp. [Tdew] (8.687106132 C

" 7. w &phi " 7. w kphi

8T &Tdew Wl X Cancel | 7 Help | C BT &Tdew

v 0K xCanccl‘ ? Help |

Figura 4.4 — Aplicacdo dos dados (Adaptado de CATT3, 2018).
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- O resultado do software em kg de dgua por kg de ar foi: 0,0008509 (kg water/kg

dry), como é demonstrado na Figura 4.3.

e Determinagdo da vazao de ar do equipamento.

Para determinagdo da vazao foi utilizado o anemdmetro verificando a velocidade do
vento em cinco pontos distintos na entrada da Unidade Evaporadora, somando os valores e em
seguida tirando a média.

35+33+35+3,2+44=179m/s 4.1
Média = % ~=3,58m/s (4.2)

Ap6s a determinacao da velocidade média € calculado a drea da saida de ar da Unidade
Evaporadora.

Area = 83,7 x 8,5 . = 711,45 cm? ou 0,071145 m? 4.3)

Sao multiplicados os valores, para obter a vazdo do ar, convertendo de segundo para
hora:

Q = 0,071145 x 3,58 x 36000 ~. = 917m3/h (4.4)

- O valor da vazao de ar do equipamento de capacidade de 24.000 BTU/h € 917 m3/h.

Em seguida verificou-se a densidade do ar para a temperatura de saida do ar na
Unidade Evaporadora, observando a necessidade de conversao de C (Celsos) em K (Kelvin).
Para coletar este dado € necessario ir a Tabela A.2 Propriedade Termofisicas de Gases a
Pressdao Atmosférica, em anexo.

Horario de coleta 9h30min — 6,8°C + 273 = 280 K 4.5)

Como na tabela em anexo, ndo apresenta o valor da densidade do ar para a temperatura
solicitada, houve a necessidade de se fazer interpolacdo chegando ao valor aproximado de
p=125kg/m3.

e (dlculo da Vazao Maéssica do Ar
Mg = Q X p =917 X 1,25 . 1146,26 kg/h de Ar seco (4.6)
Onde:
Q: Vazao de Ar do Evaporador;
p: Densidade Relativa do Ar.

e Cilculo da Vazio Méssica Agua

Magua = Mar(W —wsat) = 1146,26 x 0,0008509 ~224%¢_ . 0 975 kg/hora (4.7)

Yar seco
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O horério de 09h30min foi o que apresentou o valor mais préximo do resultado obtido
no ar-condicionado do laboratério verificado na pratica, segundo Rigotti as diferencas
significativas de valores podem ser justificadas pelos meios de mensuracdo das varidveis,
varidveis estas coletadas a campo com equipamentos de medicdo ndo tao eficazes como de

um laboratério de refrigeracao.

Erro = (1'23‘0'9ZS)X1°°% = 25.5% (4.8)

Onde:
1,23 kg = coleta na pratica;

0,975 kg = programa termodinamico.

4.4 Resultado da analise fisico-quimica da agua condensada

As andlises fisico-quimicas foram satisfatorias para a finalidade de irrigagdo, nao
havendo restri¢cdes, conforme os parametros de dureza, alcalinidade, pH, cloretos e turbidez
recomendado pela Resolugdo N°430, de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA. Entretanto € importante verificar a presenca de metais, entre eles, o
aluminio que porventura possa ter sido carreado no processo de condensacao (CARVALHO,
2012).

Tabela 4.4 — Resultados das andlises fisico-quimicas da dgua condensada (Adaptado do Laudo
da Andlise Fisico-Quimica da Agua, 2018).

Parametros | Capacidades | Unidades Valores Encontrados | Resolu¢ao N°430
pH - 6,85 50a9,0
Alcalinidade mg/L 8,0 NC*
Dureza 24.000 BTU/h mg/L Ausente <500,0
Cloretos mg/L 42.54 <250
Turbidez UN.T 0,01 100
pH - 6,96 50a9,0
Alcalinidade mg/L 18,0 NC*
Dureza 30.000 BTU/h mg/L Ausente <500,0
Cloretos mg/L 42,54 <250
Turbidez UN.T 0,03 100

*NC: Ndo Consta na Resolugdo N°430/ CONAMA de 13/05/2011.
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4.4.1 Resultado da analise do pH

De acordo com os resultados as duas amostras (6,85 e 6,96) se enquadram dentro dos
valores recomendados, pois os valores impostos pela Resolucio N 430 ficam entre 5,0 e 9,0.
Dessa forma, abaixo de 5,0 sdo considerados como pH &cidos, e acima de 9,0 sao tidos como

alcalinos, que ndo atendem a legislacio vigente.

4.4.2 Resultado da analise de Turbidez

As duas amostras (0,01 e 0,03) apresentaram valores abaixo do padrdo, obedecendo ao
parametro imposto pela Resolucdo. Segundo Nogueira, Costa e Pereira (2015) a turbidez é
uma caracteristica fisica da dgua, decorrente da presenga de substincia em suspensdo, ou seja,
sOlidos suspensos, finamente divididos ou em estado coloidal, e de organismos

microscopicos.

4.4.3 Resultado da analise de Cloretos

Os resultados das andlises de cloretos em ambas as amostras mostram o mesmo valor
de 42,54 mg/L, que ficam dentro do permitido pela Resolu¢do, que para este parametro é de
250 mg/L. Segundo Vasconcelos e Silva (2012) o excesso desse ion pode representar foco de
contaminacdo fecal, devido ao fato de urina em esgotos domésticos. Além disso, os altos
niveis de cloretos podem causar a corrosdo em tubulac¢des, formar incrustagdo em pisos, entre

outros problemas.

4.4.4 Resultado da analise de dureza

Nas duas amostras analisadas ficaram abaixo de 50 mg/L. CaCO3; que caracteriza dgua
mole. Segundo Vasconcelos e Silva (2012) menor que 50 mg/L CaCO3; dgua mole, entre 50 e
150 mg/L. CaCO5 4gua com dureza moderada, entre 150 e 300 mg/L. CaCO5 4gua dura e maior
que 300 mg/L. CaCO5 dgua muito dura. Para o consumo humano a dureza maxima é de 500

mg/L CaCOs;.
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4.4.5 Resultado da analise de alcanilidade

Para o estudo da alcalidade nao é estabelecido um valor na Resolugdao N°430, de 13 de
maio de 2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente. Entretanto, as dguas naturais da
superficie do Brasil apresenta alcalinidade inferior a 100 mg/LL CaCOj, indicando que os

resultados encontrados estao adequados.

4.5 Resultado da analise microbiolégica da agua condensada

Apbs a incubacdo de aproximadamente 24 horas foi constatado, a presenca de
Escherichia coli na amostra de 24.000 BTU, pois os pocos de cor amarela (Figura 4.5a)
perante a luz UV adquirem fluorescéncia, como observado na Figura 4.5b. Ja para a amostra
de 30.000 BTU ocorreu a auséncia de E. coli (Figura 4.6). Em ambas as amostra foi

constatada a presenca de Coliformes totais, que € representada pela coloragcdo amarelada.

Figura 4.5 — a) Amostra de 24.000 BTU ap6s a incubacdo. b) Indicadores da presenca de E.
coli através da fluorescéncia (Autor, 2018).

Figura 4.6 — a) Amostra de 30.000 BTU apds a incubac@o. b) Indicadores da auséncia de E.
coli através da fluorescéncia (Autor, 2018).

Portanto, com os resultados obtidos da amostra de 30.000 BTU indica que a dgua

obtida do condicionador de ar pode ser utilizada para irrigacido. Entretanto de acordo com a
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Resolucdo 430, de 13 de maio de 2011 — CONAMA, o alto indice de Escherichia coli e
Coliformes totais da amostra de 24.000 BTU apresenta uma qualidade insatisfatéria (Tabela
4.5), esta pode ter sofrido influéncia da proximidade do banheiro feminino, além da tubulagao
que estd conectada com o dreno jd ser muito antiga. Para que a 4dgua deste aparelho seja
utilizada € necessdria a limpeza do condicionador de ar e higienizacdo com hipoclorito de

sodio, além da substitui¢ao da tubulacdo conectada com o dreno por uma nova.

Tabela 4.5 — Resultados das andlises microbiologicas da dgua condensada (Adaptado do
Laudo da Anélise Microbioldgica da Agua, 2018).

Capacidade Resultado das andlises Limite microbiolégico permitido
24.000 BTUs 2.755 / NMP/ 100 mL 1.000/ NMP*#/ 100 mL para
30.000 BTUs <10/ NMP/ 100 mL Eccherichia coli
24.000 BTUs 3.255/ NMP/ 100 mL.

30.000 BTUs 86/ NMP/ 100 mL NC* para Coliformes totais

*NMP: Numero Mais Provavel; *NC: Nao Consta na Resolucao.

4.6 Proposta de um Sistema de Captacao

Com os dados coletados € possivel o desenvolvimento de uma proposta de projeto
sobre o sistema de captacdo da dgua dos condicionadores de ar, no qual esta vai ser
armazenada em um reservatorio, sendo utilizada para: a irrigagdo dos jardins ao redor do
prédio, lavagens de pisos, banheiros, entre outros.

A 4gua expelida pelo condicionador de ar é imprdpria para o consumo humano,
conforme os dados da andlise microbioldgica (Tabelas 4.5). Entretanto, pode ser utilizada para
limpezas e irrigacdo, apesar de uma das amostras ter apresentado um indice elevado de
Escherichia Coli, que pode ser eliminada como ja foi mencionado no tépico 4.5 por
hipoclorito de s6dio. J& para as andlises fisico-quimicas, ndo houve necessidade de se passar
por um tratamento.

O projeto para captar dgua proveniente dos condicionadores de ar € simples e seu
custo € vidvel, pois o material e a mao de obra sdo baixos. Neste trabalho a drea escolhida
para a futura implantacdo do projeto é a que engloba os laboratérios de informatica e
simulag¢do que juntamente com a sala do chefe dos laboratdrios, somam uma quantia de seis

condicionadores de ar.
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As capacidades dos condicionadores de ar da 4rea dos laboratérios sdo: quatro de
24.000 BTU/h, um de 22.000 BTU/h e um de 9.000 BTU/h, o que levando em consideracao
resultados dos ares-condicionados analisados na Tabela 4.2 deste trabalho pode-se ter uma
vazao de 4.294,08 litros em um tnico més, observando que a quantidade de litros sé nao foi
maior, porque nao foi possivel obter os dados do condicionado de ar de 22.000 BTU, pois
durante o periodo de coleta 0 mesmo se encontrava em manutencao.

Na figura 4.7, o croqui demonstra a proposta para os seis aparelhos que sdo dispostos
em série, onde a tubulagdo por consequéncia também € instalada em série, e é direcionada
para o reservatorio. A tubulagdo de PVC deverd ser instalada ao final dos drenos dos
condicionadores de ar do tipo Split. A disposicdo das unidades condensadoras facilita a
conexdo de todos os aparelhos, que podem ser alinhados para a coleta de dgua da unidade

evaporadora.

070
080

R H%; i

Figura 4.7 — Esquema da estrutura coletora de agua e do reservatorio (Autor, 2018).

As tubulacdes de PVC sdo conectadas na saida de cada mangueira de dreno, para que a
dgua condensada gerada escorra para dentro da conexdo, conforme demonstra a Figura 4.8,

como exemplo.

Conexdo da

tubulacao

Figura 4.8 — Saida do dreno do ar para conexao dos tubos de PVC (Autor, 2018).
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ApO6s os tubos de PVC serem conectados com todas as mangueiras de dreno, a dgua
condensada € direcionada em um unico sentido, observando necessidade de um pequeno

declive para facilitar o fluxo da d4gua em direcdo ao reservatorio, de acordo com a Figura 4.9.

Figura 4.9 — Conexao de PVC ligando cada aparelho até 0 reservatorio Aur, 2018).
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A escassez de recursos hidricos impde a necessidade de implantacdes de alternativas
para o reaproveitamento da dgua, combatendo o desperdicio da dgua potdvel e assim
promover a sustentabilidade. Sendo assim, a dgua proveniente dos condicionadores de ar se
mostrou uma boa alternativa, para diversos fins que nio exijam muita qualidade, como
limpeza de dreas externas, irrigacdo, lavagem de banheiros, entre outros.

Neste trabalho, observou-se que a dgua condensada gerada pelos condicionadores de
ar aumenta conforme a capacidade em BTU/h do aparelho. Concluindo que a quantidade de
dgua produzida por cada equipamento analisado € significativo, o que possibilita o
desenvolvimento de projetos para a captacdo desta.

Para fins comparativos com os resultados obtidos na prética, foram utilizados a carta
psicrométrica € um programa da termodindmica conhecido como Computer Aided
Thermodynamic Tables 3 em um condicionador de ar de 24.000 BTU/h de marca LG e
refrigerante R22 do Laboratério de Automacdo Pneumadtica e Hidrdulica. Os resultados
obtidos comprovaram que hd existéncia nessas condi¢des de condensagdo da dgua, apesar de
terem uma diferenca de 25% de agua condensada produzida na prética, em relagdo com o
programa termodindmico.

Na qualidade da 4dgua condensada, verificou-se que ndo houve grandes variacdes nos
parametros fisico-quimicos, o que se mostrou satisfatério para o uso nao potavel, mantendo-se
dentro do recomendado. Entretanto, para os parametros microbiologicos, uma das amostras
apresentou resultados acima do permitido, sendo necessdrio um tratamento simples, o que
possibilita no futuro a utiliza¢do da dgua.

Portanto, como o homem busca por conforto térmico, o aumento de condicionadores
de ar € esperado, logo a ndo utilizagdo da dgua proveniente destes equipamentos ja pode ser
considerada como desperdicio, por isso a implantacdo de projetos para o aproveitamento da
dgua condensada ndo traria apenas beneficios econdmicos para a universidade, mais também
ambientais, pois com praticas sustentdveis como estd, incentiva o uso racional da dgua.

Para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa, pode-se verificar se a dgua
condensada gerada atende com a demanda de limpeza e irrigagdo do prédio, calcular a
quantidade de materiais necessarios para a implantagdo do projeto, assim como calcular o

retorno econdmico para o Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da UEMA.
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APENDICE A - Agua Condensada dos Condicionadores de Ar (Autor, 2018).

Tabela Al — Verificagdo do Volume de Agua Condensada (Autor, 2018).

Data: 24/09
Capacidade: 18.000 BTU/h

Local de Instalacao Horério Quantidade de Agua
09h12 as 09h22 440 ml
09h25 as 09h35 470 ml
Departamento Hidraulico e 09h37 as 09h47 420 ml
Saneamento 09h49 as 09h59 395 ml
10h02 as 10h12 390 ml
Data: 25/09
Capacidade: 9.000 BTU/h
Local de Instalagao Horario Quantidade de Agua
09h18 as 09h28 245 ml
09h31 as 09h41 250 ml
Departamento de
09h42 as 09h52 250 ml
Expressoes
09h53 as 10h03 240 ml
Gréficas e Transporte
10h05 as 10h15 250 ml
Data: 26/09
Capacidade: 24.000 BTU/h
Local de Instalacao Horério Quantidade de Agua
09h20 as 09h30 550 ml
09h33 as 09h43 475 ml
Departamento de
09h46 as 09h56 590 ml
Expressoes
) 09h58 as 10h08 580 ml
Griéficas e Transporte
10h10 as 10h20 650 ml
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Data: 27/09
Capacidade: 12.000 BTU/h

Local de Instalacdo Horério Quantidade de Agua
08h50 as 09h00 295 ml
09h02 as 09h12 290 ml
Departamento Hidréulico e 09h13 as 09h23 295 ml
Saneamento 09h25 as 09h35 280 ml
09h36 as 09h46 285 ml
Data: 28/09
Capacidade: 30.000 BTU/h
Local de Instalacdo Horério Quantidade de Agua
09h16 as 09h26 930 ml
09h29 as 09h39 920 ml
Sala 04 do Curso de 09h41 as 09h51 920 ml
Engenharia Civil 09h54 as 10h04 910 ml
10h00 as 10h16 905 ml
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ANEXO A - Propriedades Termofisicas de Gases a Pressao Atmosférica (Adaptado de
Incropera, 2018).

Tabela A. 2 — Propriedades Termofisicas de Gases a Pressdo Atmosférica (Adaptado de
Incropera, 2018).
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