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RESUMO

A crise hidrica é uma realidade alarmante em todo o mundo. Com isso, surge a necessidade da
adocdo de fontes alternativas para suprir a demanda de recursos hidricos da populacédo e
amenizar a pressdo sobre os sistemas de abastecimento convencionais. A agua proveniente de
aparelhos condicionadores de ar apresenta grande potencial para reuso em atividades em que
ndo seja exigida a potabilidade. Foram utilizados 10 estudos de autores distintos e separados 13
parametros referentes a qualidade das aguas de condensacdo, comparados com os valores de
referéncia para as classes de reuso do Manual de Conservacao e Reuso da Agua em Edificacdes
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), sendo elas: classe 1, referente as atividades como
descargas de bacias sanitarias; classe 2, sdo as atividades relacionadas a construcao civil, como
lavagem de agregados; classe 3, refere-se a irrigacdo e a classe 4, ao resfriamento de aparelhos.
Essa comparacdo tem como objetivo classificar em quais classes de reuso a &gua gerada como
subproduto pelos condicionadores de ar, seria adequada. Os resultados confirmaram a
possibilidade de se empregar essas aguas principalmente para as atividades da construcéo civil
(classe 2) e resfriamento de aparelhos (classe 4). Por outro lado, para 0 uso em descargas e
lavagem de pisos (classe 1) e irrigacéo de areas verdes (classe 3), essas dguas necessitariam de
tratamento adicional para sua plena utilizacdo, contudo, o seu emprego nessas duas classes néo
estaria descartado. Os resultados apontam que o reuso de aguas provenientes de aparelhos
condicionadores de ar possui potencial de reuso para todas as classes determinadas pelo manual
da ANA, uma vez que 8 dos 13 parametros analisados apresentaram 100% de conformidade
para as classes as quais fazem referéncia, e os outros 5 apontaram inconformidades pontuais,
confirmando a &gua de condensacdo oriunda de aparelhos condicionadores de ar como uma
fonte alternativa viavel e que sua utilizacdo traria beneficios tanto econdmicos quanto

ambientais.

Palavras-chaves: Agua, Classes de Reuso, Condicionadores de Ar, Fontes Alternativas, Reuso,
Qualidade.



ABSTRACT

The water crisis is an alarming reality worldwide. Consequently, there is a growing need to
adopt alternative sources to meet the population’s water demand and reduce pressure on
conventional supply systems. Water from air conditioning units presents a strong potential for
reuse in activities where potability is not required. Ten studies by different authors were
analyzed, selecting 13 parameters regarding the quality of condensation water, and these were
compared to the reference values for reuse classes in the Water Conservation and Reuse Manual
for Buildings by the Agéncia Nacional de Aguas (ANA). The reuse classes include: class 1, for
activities such as toilet flushing; class 2, related to construction activities like aggregate
washing; class 3, for irrigation; and class 4, for appliance cooling. The aim of this comparison
is to classify which reuse classes the water generated as a byproduct of air conditioning could
be suitable for. The results confirmed the potential use of this water primarily for construction
activities (class 2) and appliance cooling (class 4). However, for use in toilet flushing and floor
washing (class 1) and irrigation (lass 3), additional treatment would be required for full
utilization, though usage in these classes is not ruled out. The findings suggest that reuse of
water from air conditioners has potential for all classes specified by ANA’s manual, as 8 of the
13 analyzed parameters showed 100% compliance with the relevant classes, with the remaining
5 parameters presenting occasional inconsistencies. This confirms that condensation water from
air conditioning units is a viable alternative source that would offer both economic and

environmental benefits.

Palavras-chaves: Water, Classes of Reuse, Air Conditioning Units, Alternative Sources,

Reuse, Quality.
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1 INTRODUCAO

A &gua é o bem mais precioso da humanidade, sendo essencial a vida (BRUNI, 1993, p55.).
Além disso, quando rebuscamos o surgimento das primeiras civilizagdes, observamos que elas
sempre surgiam em volta de cursos d’agua importantes, como o Rio Nilo, o que corrobora com

a importancia desse fluido para a sobrevivéncia.

Atualmente, o crescimento exponencial da demanda por &gua potavel a nivel mundial,
aliado aos impactos das mudancas climaticas cada vez mais aceleradas, tem levado a uma crise
hidrica global. Segundo a Organizacdo das Na¢bes Unidas (ONU), pelo menos 2,2 bilhGes de
pessoas em todo o globo terrestre ndo tém acesso a servicos basicos de agua potavel de maneira
segura (ONU, 2021). A escassez de &gua evidencia a necessidade de buscar fontes alternativas
para uma melhor gestdo hidrica que contem com préaticas sustentaveis de consumo e

reaproveitamento da agua.

Dentre as fontes alternativas, a mais popular, principalmente entre as regifes semiaridas
do Brasil, é a agua da chuva, que possui uma qualidade relativamente boa em comparagdo com
outras fontes como aguas cinzas e escuras, além de necessitar de baixo nivel de tratamento para
fins ndo potaveis. Contudo, uma outra fonte, que ainda ndo € tdo explorada e talvez possua
indices fisicos, quimicos e microbioldgicos até melhores que o das aguas pluviais, é a dgua
proveniente da condensacao dos aparelhos de ar-condicionado, chamada também de &gua clara
(NBR 16783/2019). Esses equipamentos, ao resfriarem o ar em seus interiores, geram agua
como subproduto, que normalmente € descartada. Essas aguas podem ser coletadas e
reutilizadas para diversas finalidades ndo potaveis, como irrigacdo de jardins, limpeza de
ambientes e descargas sanitarias (FERREIRA; TOSE, 2016). A reutilizacdo dessa agua pode
contribuir significativamente para a reducdo do consumo de agua potavel, especialmente em
edificios comerciais e residenciais que possuem um grande namero de aparelhos de ar-

condicionado.

No entanto, para que essa agua seja reutilizada de forma segura e eficiente, faz-se
necessario avaliar a sua qualidade, e para isso, utiliza-se de alguns indices fisicos, quimicos e
microbioldgicos. Diversos parametros, como pH, turbidez, presenca de metais pesados e
microrganismos, devem ser analisados para garantir que a &gua condensada atenda aos padrdes
de qualidade necessarios para seu uso pretendido (ANA, 2005). Nesse contexto, 0 presente
trabalho tem como objetivo comparar, através de revisdo bibliogréfica, a qualidade da agua de
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reaproveitamento de aparelhos de ar-condicionado, com padrdes de qualidade conforme 0s usos
pretendidos, contribuindo para a discusséo sobre a viabilidade e seguranca do uso dessa fonte

alternativa de agua.

A relevancia desse estudo se insere no cenario atual de escassez de recursos hidricos, onde
praticas de conservagdo e reaproveitamento de agua sdo cada vez mais essenciais para garantir
a sustentabilidade dos recursos naturais. Além disso, a reutilizacdo da agua de ar-condicionado
pode representar uma alternativa viavel e economicamente vantajosa para a gestdo hidrica em

areas urbanas.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo comparar a qualidade das dguas de condensacgao
provenientes de aparelhos de ar-condicionado com padrdes de qualidade conforme as

classes de uso.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Buscar na literatura, parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos que caracterizem
as aguas claras;

e Determinar, a partir dos valores obtidos, qual a classificacdo da dgua produzida pelos
aparelhos de ar-condicionado, no que diz respeito as classes de reutilizacao;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FONTES ALTERNATIVAS

Considera-se como fontes alternativas de agua aquelas que ndo sofrem cobranca pelo uso
ou estdo sob o controle de nenhum drgéo publico ou, ainda, que possui composicao distinta da
agua potavel fornecida pelas concessionérias (ANA, 2005).

Outro ponto importante a ser destacado, é quanto a seguranca e qualidade dessas aguas.
Recomenda-se que o sistema hidraulico para esse efluente deve ser independente e identificado,
com reservatorio especifico, suas torneiras devem ter acesso restrito, além da necessidade de
capacitacdo das pessoas/equipes que fardo o manejo desse fluido, entre outras acdes (ANA,
2005).

A NBR 16783/2019 elenca como fontes alternativas de agua ndo potavel as seguintes:

1- Agua de chuva;

2- Agua pluvial;

3- Agua de rebaixamento de lencol freético;

4- Agua clara;

5- Agua cinza clara;

6- Agua cinza escura;

7- Agua escuras (nomenclatura adaptada);

8- Esgoto sanitario.

E valido ressaltar, que essa norma ndo engloba todos os tipos existentes de fontes
alternativas de agua para reuso, ela apenas reune instru¢bes e procedimentos acerca das
mencionadas acima, e ressalta que em caso da utilizacdo de outras fontes, seria necessario

estudos especificos para tal, ou basear-se em outras normas.

2.1.1 Agua de Chuva

A utilizacdo da agua de chuva € uma pratica sustentavel amplamente difundida e que
existe desde a época da Pedra Moabita, datada de 850 a.C. (TOMAZ, 2003), e é adotada
principalmente nas regides com menor disponibilidade hidrica, como é o caso das regides

semiaridas, ou ainda quando 0s custos com agua tratada sdo muito elevados, o que direciona a
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populacdo para essa outra via: a captacdo de aguas pluviais para uso domestico sendo ele
potavel ou ndo potavel (JULIANA et al., 2017).

Essa agua é obtida diretamente das coberturas dos edificios ou residéncias e passa por

um processo de armazenamento, que pode ser cisternas (Figura 1) ou reservatorios menores.

Figura 1 - Cisterna para armazenamento de agua da chuva

Fonte: CBIC (2019)

A depender das finalidades as quais objetiva-se a utilizacdo da agua de chuva, ela pode
necessitar ou ndo de um tratamento mais intenso, porém, para usos como irrigacao de jardins,
descargas de bacias sanitarias ou até mesmo lavagem de veiculos e calgadas (TOMAZ, 2019),
essa agua pode passar por tratamentos mais simples e diretos, como a filtragem e desinfeccéao
para remover contaminantes como folhas, poeiras e agentes patogénicos transportados pelo ar.
Um dos maiores desafios da &gua pluvial € o manejo adequado para evitar a proliferacdo de

vetores, CoOmo mosquitos, e garantir a seguranga no armazenamento (TOMAZ, 2019).

Além disso, estudos apontam que a qualidade da &gua de chuva, em regides tropicais,
pode apresentar uma variacdo significativa a depender da época do ano e caracteristicas
ambientais do local onde é feita a captacdo, o que reforca a necessidade de monitoramento
continuo e de cuidados no tratamento e dimensionamento dos sistemas de captacdo (GAITAN;
TEIXEIRA, 2020).
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2.1.2 Agua de Rebaixamento de Lencol Freatico

Esse tipo de fonte alternativa, embora pouco utilizado é um dos mais interessantes no
ponto de vista da construcéo civil, especialmente em grandes obras como tuneis e edificios que
contenham subsolo, o rebaixamento de lencol fredtico € uma técnica empregas para evitar o
alagamento da obra, bem como reduzir as pressdes neutras no subsolo. O processo € simples,
como mostra a Figura 2, consiste na retirada do excesso de dgua subterranea através de ponteiras
de rebaixamento/bombas, para garantir a estabilidade do solo e a seguranca das estruturas.

Figura 2 - Rebaixamento de lencol freético utilizando bomba

Fonte: MM Equipamentos

Embora essa 4gua seja normalmente descartada, € valido ressaltar que sua reutilizacéo
surge como uma solucdo viavel em projetos sustentiveis. Desde que passe por devido
tratamento para remocao de s6lidos suspensos e possiveis contaminantes quimicos e biolégicos,
essa agua possui potencial de emprego em diversas aplicacfes, como irrigacao de areas verdes

(paisagisticas) ou até mesmo em processos industriais (FERREIRA, 2011).

Em contraponto, a qualidade da agua proveniente do rebaixamento de lencol freatico
pode variar dependendo das caracteristicas geograficas da regido em que ela esta inserida, visto
que, é possivel que exista a presenca de contaminantes como metais pesados ou compostos
orgénicos, 0 que comprometeriam diretamente a qualidade desse recurso. Diante disso, é
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importante um tratamento adequado e a verificacdo periddica de sua composi¢do quimica,
principalmente em 4&reas urbanas onde h& maior risco de contaminagdo do solo
(HABERMANN; GOUVEIA, 2014).

2.1.3 AguaClara

A fonte de agua residual conhecida como “agua clara” é uma das que, embora nao
potével, apresenta uma baixa carga poluente, sendo uma op¢do muito promissora para a
reutilizacdo. Normalmente essa dgua é obtida a partir de processos industriais, como sistemas
de resfriamento e de vapor, ou por meio de filtragem natural, como é o caso da infiltracdo em
solos arenosos, que atuam como um pre-filtro natural ao remover os sélidos em suspensao e até
algumas substancias quimicas que possam existir. Contudo, para usos mais exigentes, como a
lavagem de areas internas ou o resfriamento de méaquinas, pode fazer-se necessario um

tratamento adicional (Mancuso & Santos, 2003).

Devido a agua clara ser relativamente pura, ela apresenta-se como uma fonte muito
interessante para sistemas de reuso, uma vez que, exige menos tratamento quando comparada
a outras. Além disso, a baixa concentracdo de contaminantes reduz os custos operacionais dos
sistemas de reutilizacdo, tornando-a uma alternativa economicamente viavel para diversas

atividades em edificacbes (Mancuso & Santos, 2003).

2.1.4 Agua Cinza Clara

As aguas cinzas sdo aquelas originarias de atividades domesticas e séo subdivididas pela
NBR 16783/2019 em “clara” e “escura”. A agua cinza clara é aquela proveniente de chuveiros,
banheiras, lavatorios, tanques e maquinas de lavar roupa, e possui grande potencial de
reaproveitamento para fins ndo potaveis. Como essa € uma agua que nao tem contato direto
com 0 esgoto sanitario, sua carga organica e consideravelmente menor que a de outras fontes,

0 que torna o seu tratamento mais facil e menos oneroso. No entanto, por conter residuos de
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produtos de higiene pessoal, 6leos e sabdes, ainda é necessario que passe por decantacao,
filtracdo e, em alguns casos, desinfecgédo (SANT’ANA; MEDEIROS, 2017).

O reuso de aguas cinzas claras para fins ndo potaveis em residéncias, pode reduzir em
até 40% o consumo de &gua potavel das mesmas, pois essa fonte pode ser utilizada para
descargas sanitarias ou irrigacdo, por exemplo (MAY, 2009). Diversos estudos apontam que a
implementacao do reuso de aguas cinzas claras pode representar um grande avanco na direcédo
de edificacGes cada vez mais sustentaveis, o que resultaria em uma diminuicdo na demanda
sobre 0s sistemas de abastecimento publico e contribuiria para a conservacdo dos recursos
hidricos (SANT’ANA; MEDEIROS, 2017).

2.1.5 Agua Cinza Escura

Diferente da agua cinza clara mencionada anteriormente, a agua cinza escura €
proveniente de lavadoras de louca e pias de cozinha, e por conta disso possuem maior carga de
poluente, como residuos alimentares, graxas e 6leos de cozinha. Dito isso, o tratamento para a
reutilizacdo dessa fonte é mais elaborado, devido a sua composi¢do mais complexa, e muitas
vezes envolve processos bioldgicos ou fisico-quimicos para remoc¢do de matéria organica e
gorduras (MAY, 2009).

Contudo, embora seja mais desafiadora, a reutilizacdo dessa fonte alternativa pode ser
um importante recurso em edificacBes sustentaveis, contribuindo para a reducdo da demanda
por agua potavel, que seria destinada para fins onde ndo é necessaria a potabilidade. Seu uso é
comum em sistemas de descargas sanitarias ou lavagem de pisos, refor¢cando a necessidade do
tratamento adequado antes disso, para garantir a seguranca e evitar obstrucdes no sistema
hidraulico (MAY, 2009).
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2.1.6 Agua Escura

A 4gua escura é aquela proveniente de vasos sanitarios e mictérios, ou seja, possui 0
maior nivel de contaminacao das fontes alternativas descritas até 0 momento. Rica em matéria
organica e patdgenos proveniente de excretas e fezes humanas, seu tratamento reque processos
bem mais avancados que os mencionados anteriormente, como biodigestores, mostrado na
Figura 3, processos anaerobios e, em alguns casos, tratamento terceirizado em estagdes de
tratamento de esgoto (ETE). O reuso direto dessa fonte alternativa € muito restrito,

principalmente considerando o risco sanitario envolvido (ALMEIDA, 2007).

Figura 3 - Biodigestor utilizado em motor home

Fonte: MACAMP (2023)

No entanto, gracas aos avangos tecnoldgicos na rea de tratamento de esgoto, existe a
possibilidade ap6s o tratamento completo, da dgua escura ser reutilizada para fins como recarga
de aquiferos, irrigacao de areas agricolas e até mesmo para a producéo de agua de reuso potavel
em paises com regulamentac¢des mais avangadas (MONTEIRO, 2014).
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2.1.7 Esgoto Sanitario

A ultima das fontes alternativas mencionadas pela NBR 16783/2019, o esgoto sanitario,
€ uma mistura de aguas cinzas (tanto claras quanto escuras) e aguas escuras, e por isso, possuli
alta concentracdo de matéria organica, patdgenos, 6leos, graxas e substancias quimicas, o que
torna o seu tratamento vital antes de qualquer forma de reutilizacdo. Geralmente esse fluido é
tratado em estagOes de tratamento de esgoto (ETE), o efluente final pode ser empregado em
diversas atividades, como a irrigacdo de areas verdes, recargas de aquiferos e processos
industriais, de acordo com a qualidade alcancada pelo tratamento, pois cada atividade possui

suas exigéncias quanto aos parametros necessarios (ANA, 2005).

O reuso de esgoto tratado representa uma alternativa interessante para a gestdo dos
recursos hidricos, especialmente em regides aridas ou com escassez de agua potavel. Ao invés
de ser descartado nos corpos hidricos, como é comumente feito, o esgoto tratado pode ser
reutilizado, diminuindo a pressdo sobre 0s mananciais de adgua doce ((Mancuso & Santos,
2003).

22 OBTENCAO E REUSO DE AGUA PROVENIENTE DE APARELHOS
CONDICIONADORES DE AR

2.2.1 Agua de condensacéo

Os aparelhos condicionadores de ar funcionam por meio da remocdo de calor do
ambiente, provocando a condensacdo da umidade do ar na forma de 4gua como é mostrado na
Figura 4. Esse processo gera um volume significativo de agua, especialmente em regides de

alta umidade.
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Figura 4 - Funcionamento de um aparelho condicionador de ar
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Fonte: Solis-Chaves et al. (2017) apud Rodrigues (2020).

Estudos recentes apontam que essa agua, quando coletada e tratada adequadamente,
pode ser reutilizada para fins ndo potaveis, como irrigacdo, lavagem de pisos e descargas
sanitarias, contribuindo para a reducdo do consumo de agua potavel (VIANA; ALVES;
MARQUES, 2023).

2.2.2 Processo de obtencdo da dgua de condensacao

A agua proveniente de aparelhos de ar-condicionado € gerada quando o ar tmido entra

em contato com a serpentina refrigerada do sistema conforme Figura 5.

Figura 5 - Funcionamento da serpentina interna de um aparelho condicionador de ar
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Fonte: Rodrigues (2018).
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O resfriamento do ar faz com que a umidade presente nele se condense, formando
goticulas de &gua através do processo de condensacdo (CALDAS; CAMBOIM, 2017). Este
processo é continuo, enquanto o equipamento de resfriamento estiver ligado, especialmente em
ambientes de grande fluxo de pessoas, como escritorios e escolas, onde a demanda por ar-

condicionado é alta.

Segundo Nenganga (2014), a quantidade de agua gerada pode variar dependendo das
condi¢cdes climaticas e da eficiéncia do aparelho, podendo alcancar volumes diarios
consideraveis em climas quentes e imidos. Em geral, estima-se que a producdo de agua de

condensacao seja de cerca de 0,5 a 2 litros por hora por aparelho de tamanho médio.

2.2.3 Aplicacdes para reuso

A agua obtida de aparelhos condicionadores de ar tem diversas aplicacfes potenciais,
desde que respeitadas as restricdes para o reuso. Conforme Bolina et al (2017), 0s usos mais
comuns incluem a irrigacao de areas verdes, limpeza de pisos e cal¢adas, além de ser utilizada
em sistemas de descarga sanitaria. Além disso, essa pratica contribui para a economia de dgua
potavel, tornando-se uma estratégia eficaz em edificios comerciais e residenciais que buscam

reduzir o impacto ambiental.

Estudos indicam que o reuso da &gua de condensacdo pode gerar economias
significativas, especialmente em edificios com grande demanda de refrigeracao, onde o volume
de &gua gerada diariamente pode atender parte das necessidades de atividades ndo potaveis
(MORAES; FERREIRA, 2020).

2.3 QUALIDADE DE AGUA

De maneira geral, a qualidade das dguas provenientes de fontes alternativas deve atender
alguns parametros minimos para 0 emprego em usos nao potaveis, como preconiza a NBR
16783/2019, mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Pardmetros de qualidade para uso da dgua ndo potavel

Parametros Limites
pH 6,0a9,0
E. Coli < 200 NMP/100mL
Turbidez =5UT
DB0O5,20 < 20 mgO2/L

Minimo 0,5mg/L - Maximo de 5 0mg/L
CRL (cloro residual livre) Recomendavel
0,5mg/L - Maximo de 2,0mg/L

{]
Sélidos dissolvidos totais (SDT) ou = Qnufumg'L
condutividade elétrica (a) < 3200 pS/cm
Carbono organico total (COT) (k) < 4 mg/L

a Os valores de condutividade apresentam correlacdo com os sidlidos dissolvidos totais. Uma outra opcéo é
realizar a analise dos sdlidos dissolvidos totais.
b Semente para agua de rebaixamento de lencol freatico.

Fonte: NBR 16783 (2019)

E importante salientar que, existem outros pardmetros que podem ser considerados, a
depender das especificacdes ou exigéncias para o uso do efluente final, além disso, a NBR
16783 ndo considera todas as fontes alternativas existentes, apenas as mencionadas no tépico

2.1 do presente trabalho.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o reuso de &gua € uma estratégia
importante para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, e a &gua condensada de aparelhos
condicionadores de ar representa uma fonte com potencial para diferentes aplicagdes, desde que
sejam respeitados os parametros de qualidade exigidos para cada uso (ANA, 2019). Essa préatica
é especialmente vantajosa em regifes com escassez de dgua, ajudando a reduzir o consumo de
agua potavel e a pressdo sobre os recursos hidricos naturais e possui grande potencial
principalmente em edificios comerciais, por possuirem grande quantidade de aparelhos

condicionadores de ar.

Segundo Ribas (2017), a &gua condensada desses aparelhos apresenta caracteristicas
fisico-quimicas que podem torna-la adequada para diversos fins, como a irrigacao de jardins, a
limpeza de pisos e descargas sanitarias, ap0s a devida analise e tratamento. Ribas (2017).
também ressalta que a adocdo de préaticas sustentaveis, como o aproveitamento da agua de
condensacdo, pode trazer beneficios significativos para a economia de dgua em edificacdes,
uma vez que reduziria os custos com abastecimento de agua proveniente da rede de distribuicao

publica.
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Paralelamente, Soares et al (2022) mostrou que a &gua coletada dos sistemas de
condicionadores de ar em uma edificacdo apresentou baixos niveis de sélidos dissolvidos e
cloretos, tornando-a potencialmente adequada para fins ndo potaveis. Isso evidencia a
importancia de considerar essa fonte alternativa de dgua como uma estratégia eficaz de

reutilizacdo, principalmente em locais com baixa ou dificil disponibilidade de recursos hidricos.

Por outro lado, é importante ressaltar que a qualidade da agua proveniente de
condicionadores de ar, pode ser influenciada por fatores externos, como a presenca de
vegetacdo proxima aos drenos, passaros, insetos ou alguma outra fonte que possa comprometer
a pureza da &gua coletada, além disso, também é necessario observar as condi¢des do aparelho

condicionador de ar, principalmente no que diz respeito a sua manutencao e limpeza.

2.3.1 Parametros de qualidade para usos ndo potaveis da agua proveniente de aparelhos

condicionadores de ar

2.3.1.1 pH

O pH é um parametro que esté associado a acidez, neutralidade ou alcalinidade de um
fluido, e sua escala vai de 0 a 14, sendo &cido < 7, neutro = 7 e alcalino ou basico > 7 (NOVAIS,
2024). A agua que € subproduto dos aparelhos condicionadores de ar, geralmente possui um
pH levemente acido, isso ocorre devido a dissolucdo de didéxido de carbono atmosférico que
acontece no processo de condensacdo. A agua obtida deve ter o seu pH monitorado para garantir
que esteja em uma faixa adequada em conformidade com o reuso pretendido.

Para fins onde a potabilidade ndo € exigida, como irrigacdo e descarga de sanitarios, o
pH deve estar entre 6,0 e 9,0 para ser considerado aceitavel (NBR 16783/2019). O motivo para
determinar essa faixa limite, € que um pH fora dela pode causar corrosdo em tubulagdes e
equipamentos, ou mesmo afetar a qualidade do solo em aplicagdes agricolas (Von Sperling,
2014).
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2.3.1.2 Cor

A cor é um parametro mais ligado a estética da &gua como indicativo de qualidade, ou
seja, uma agua de coloracdo mais escura é considerada menos pura do que uma agua mais
cristalina. Portanto, a depender do reuso pretendido, a exigéncia quanto a cor pode ser mais
flexivel. A agua proveniente de aparelhos condicionadores de ar €, na maioria das vezes,
praticamente incolor. Contudo, a presenca de particulas suspensas, poeira, impurezas
provenientes do meio ambiente ou até mesmo insetos proximos aos drenos, pode afetar a cor
resultante da agua condensada. Segundo a NBR 16783/2019, a cor das aguas de reuso deve
possuir aparéncia que nao interfira na sua aplicacdo, por exemplo, ndo causar rejeicao estética
ou deixar manchas em superficies lavadas. A cor elevada também pode ser um indicador de
presenca de substancias que podem promover entupimento de sistemas de irrigacdo por

gotejamento, reduzindo assim a eficiéncia dos mesmos.

2.3.1.3 Turbidez

Outro parametro importante para a agua de condensacao € a turbidez, pois ela indica a
presenca de particulas em suspensdo que podem comprometer a sua qualidade e o
funcionamento dos sistemas nos quais o fluido sera empregado. Para usos onde ndo é exigida a
potabilidade, como em sistemas de irrigacdo por gotejamento ou lavagem de superficies, a NBR
16783/2019 recomenda que a turbidez seja mantida abaixo de 5 UNT (unidades de turbidez).
Uma turbidez elevada pode prejudicar processos de filtragem e desinfeccdo, bem como causar
entupimentos nos sistemas de distribuicdo. Além disso, se elevada, esse parametro pode

comprometer a eficiéncia dos processos de desinfeccao.

2.3.1.4 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da &gua de condensacao reflete a presenca de ions dissolvidos,
como sais minerais, o que influencia diretamente na sua capacidade de conduzir corrente
elétrica. De maneira geral, a &gua condensada de ar-condicionado possui baixa condutividade,

0 que a torna adequada para diversos usos ndo potaveis, como irrigagdo e resfriamento de
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sistemas industriais. Contudo, ainda que geralmente apresente valores baixos, é necessario
monitorar esse pardmetro para evitar a salinizacdo em aplicagdes agricolas ou corrosdo de
sistemas metalicos (ANA, 2019). Em processos industriais, a &gua com alta salinidade pode

levar a reducdo da eficiéncia operacional e corroséo de equipamentos.

2.3.1.5 Dureza

De acordo com Baccan (2004), a dureza da agua é uma propriedade que faz referéncia
ao agrupamento de determinados cétions em solucdo, com destaque para 0 magnésio e célcio.
A dureza da dgua de condensacao geralmente apresenta valores baixos, uma vez que essa dgua
é essencialmente destilada, tendo se formado a partir da condensacéo de vapor de 4gua do ar, 0
que justificaria a baixa concentracdo de céations. Isso significa que ela tem uma baixa

concentracdo de ions de célcio e magnésio.

Segundo a NBR 16783/2019, uma dureza baixa é vantajosa para o reuso, pois minimiza
o risco de incrustacGes em tubulacdes e equipamentos, fator que pode ser um limitante para os
usos de fontes alternativas. Segundo Ribeiro et al. (2005), é recomendavel manter a dureza da
agua em niveis que ndo comprometam o funcionamento e a vida Util dos equipamentos e ndo

interfiram negativamente nas atividades industriais ou agricolas, abaixo de 300 mg/L.

2.3.1.6 Cloretos

Devido a formacdo da agua condensada dar-se através da condensacdo da umidade do
ar, ela apresenta niveis minimos de cloretos, pois 0 ar condensado contém poucos sélidos
dissolvidos. No entanto, a gua pode ser contaminada por cloretos se estiver em contato com
materiais presentes no ambiente de instalagdo do condensador de ar ou com superficies

corroidas.

Para usos ndo potaveis, como lavagem de superficies e irrigacéo a presenca de cloretos
deve ser monitorada para evitar corrosdo e salinizacdo (ANA, 2019). Para fins industriais, altos
niveis de cloretos na dgua podem causar corrosdo em equipamentos metalicos (Jorddo &
Pessoa, 1995).
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2.3.1.7 Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT)

A éagua de condensacdo de ar-condicionado geralmente apresenta baixos niveis de
solidos totais dissolvidos (SDT), isso ocorre pois 0 processo de condensacdo envolve a
transformacdo do vapor de &gua em liquido, abandonando a maioria dos sais e particulas
suspensas presentes no ar. Conforme a NBR 16783/2019, niveis baixos de SDT sdo almejaveis
para evitar impacto negativo em aplicagdes de reuso, como irrigacéo e resfriamento, bem como
incrustacBes em equipamentos. Na agricultura, niveis elevados de SDT podem intervir na
qualidade do solo e das plantas, afetando a sua produtividade, é recomendado que esse
parametro apresente valores abaixo de 2000 mg/L (NBR 16783/2019).

2.3.1.8 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

Seguindo a mesma premissa dos parametros anteriores, devido a 4gua de condensacgéo
ser formada a partir do vapor de agua no ar, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) dela é
tipicamente baixa. Contudo, é possivel que haja contaminacdo dessa agua por matéria organica
proveniente de sujeira acumulada nos sistemas de ar-condicionado, presenca de insetos

préximos que possam adentrar nas instalacdes ou particulas em suspensao no ar.

A fim de garantir a seguranca no reuso, a NBR 16783/2019 estabelece limites para a
DBO, recomendando que a agua apresente DBO inferior a 20 mg/L para usos nao potaveis.
Altos niveis de DBO em agua de reuso podem apontar a necessidade de tratamentos adicionais
para adequé-la ao uso desejado (Mancuso & Santos, 2003).

2.3.1.9 Nitrato

A presenga de nitrato pode indicar contaminacgdo através de compostos nitrogenados
presentes nos sistemas de drenagem do aparelho condicionador de ar, ou mesmo no préprio ar.
No entanto, os niveis de nitrato encontrados nas &guas provenientes da condensagdo de ar-

condicionado sdao normalmente baixos. A NBR 16783/2019 recomenda 0 monitoramento do
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nitrato para garantir que a agua seja adequada para o reuso pretendido, especialmente quando
imagina aplicagbes como irrigacdo e sistemas de resfriamento. Na agricultura, o controle desse
composto presente na agua € essencial, visto que, niveis baixos ou moderados de nitrato podem
ser benéficos como fonte de nitrogénio para as plantas, mas em concentracdes excessivas

podem influenciar negativamente, como a contaminacao do lencol freatico (Silva et al, 2011).

2.3.1.10 Coliformes totais e termotolerantes

O principal pardmetro que determina a aptidao para os usos de &guas provenientes de fontes
alternativas sdo os coliformes totais e termotolerantes, sua presenca na agua é um indicador de
contaminacdo fecal, uma vez que, pode sugerir a existéncia de patdgenos prejudiciais a salde,
como € o caso da bactéria Escherichia Coli (E. Coli), que por sua vez é resistente a altas
temperaturas, e principal representante do grupo das termotolerantes (SANTOS; SILVA;
REZENDE, 2014).

A agua proveniente da condensacédo de aparelhos de ar-condicionado pode ser suscetivel a
contaminacdo microbioldgica devido a fungos, bactérias e acumulo de poeira nos sistemas de
condensacdo. A NBR 16783/2019 estabelece limites para a presenca de coliformes totais e
termotolerantes na agua de reuso, indicando que ela deve estar livre desses micro-organismos
para diversos usos, como irrigacdo de jardins, lavagem de areas publicas e sistemas de descarga,

pois a presenca desses organismos poderia colocar em risco a saude dos usuarios do sistema.

De acordo com o Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil (ANA, 2019), é essencial
gue a dgua destinada ao reuso seja submetida a um tratamento adequado para reduzir 0s riscos
microbioldgicos a saude humana. Além disso, a legislacdo brasileira também estabelece limites
para coliformes em &gua de reuso, com valores distintos conforme o tipo de uso final (Brasil,
2005).

2.4 CLASSES DE AGUA PARA REUSO

De acordo com o manual de Conservacdo e Reuso da Agua em edificacdes da ANA
(2005), as aguas para reuso podem ser agrupadas e subdivididas em 4 classes, que sao
estabelecidas levando em consideracdo tanto o nivel de tratamento necessario para torné-la

adequada aos diferentes fins ndo potaveis, quanto a origem dessas dguas. O objetivo é garantir
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a segurancga no reuso da agua, promovendo a economia de recursos hidricos, ao mesmo tempo

em que se minimizam os riscos a salde publica e ao meio ambiente (ANA, 2005).

E valido ressaltar que o manual mencionado apresenta em sua maioria valores minimos

para atender os padrdes de qualidade necessarios para o uso em determinada atividade.

241 Classel

A primeira classe reline 0s Usos que possuem como restricdo comum a exposi¢do do
publico, usuarios e operarios que operam os sistemas de distribuicdo das aguas apds o devido

tratamento, pois apresentam risco a salde e seguranca humana.
Como atividades em que podem ser empregadas as aguas de classe 1, a ANA (2005) menciona:

e Descargas de bacias sanitérias;
e Lavagem de pisos;
e Fins ornamentais (espelhos d’agua, chafarizes etc.);

e Lavagem de roupas e de veiculos.

Por se tratar de atividades que embora tenham valores proximos, apresentam diferencas, 0s
parametros caracteristicos considerados foram para 0 uso mais restritivo dos mencionados

(Tabela 2), a fim de garantir o atendimento de todos 0s usos mencionados.
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Tabela 2 - Par@metros caracteristicos para agua de reuso classe 1

Parametros Concentragoes

Colifarmes fecais’ Mo detectaveis

pH Entre 6.0 e 9.0

Cor (UH) <10 UH

Turbidez (UT) =2UT

Odor e aparéncia MNio desagradaveis

Oleos e graxas (mg/L) =1 mglL

DBO (mg/L) <10 mg/L

Compostos orgénicos volateis® Ausentes

Mitrato (mg/L) <10 mg/L

Mitrogénio amoniacal (mag/L) = 20 mg/L

Mitrito (mg/L) <1 mglL

Fésfaro tatal* (mgiL) < 0,1 mg/L

Sdlido suspenso total (SST) (mg/L) < 5 mg/L

Sdlido dissolvido tatal® (SDT) (mg/L) = 500 mgiL

1. Esse pardmetro € prioritario para os usos considerados.

2. O controle da carga orgénica biodegradavel evita a proliferagdo de microorganismos e cheiro desagradavel, em funcdo do processo de
decomposicédo,

que podem ocorrer em linhas e reservatdrios de decomposicdo.

3. O controle deste composto visa evitar odores desagradaveis, principalmente em aplicacdes externas em dias quentes.
4. O controle de formas de nitrogénio e fésforo visa evitar a proliferacdo de algas e filmes bioldgicos, que podem formar depdsitos em tubulagdes, pecas
sanitarias, reservatdrios, tanques, etc.

5. Valor recomendado para lavagem de roupas e veiculos

Fonte: ANA (2005)

2.4.2 Classe 2

A classe 2 retne os usos referentes aos processos da construcdo civil, que possuem
parametros menos exigentes que os da classe anterior, como pode ser visto na Tabela 3. As

atividades mencionadas pela ANA (2005) sdo as seguintes:

e Lavagem de agregados;
e Compactacdo do solo;
e Controle de poeira €;

e Preparagéo de concreto.

Tabela 3 - Parametros basicos para agua de reuso da classe 2

Parametros Concentragoes

Coliformes fecais = 1000/mL

pH Entre 6.0 & 9.0
Odor e aparéncia MNio desagradaveis
Oleos e graxas (magil) = 1.0 mg/L

DBO {mgiL) < 30 mglL
Compostos orgdnicos volateis Ausentes

Sdlidos suspensos totais (mg/L) 30 mg/L

Fonte: ANA (2005)
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2.4.3 Classe 3

Nessa classe, 0 uso predominante € para a irrigacdo de areas verdes e jardins, portanto, a
maior preocupacdo e fator limitante de qualidade para tal finalidade, é a concentragdo de
contaminantes bioldgicos e quimicos, que podem oferecer riscos a salide e meio ambiente
(ANA, 2005).

Os principais parametros a serem considerados para 0 uso da dgua em irrigacdo estdo
listados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros basicos para agua de reuso da classe 3

pH Entre 6,0 & 9.0
Salinidade L 2B [
450 < SDT (mg/L) < 1500
Sddio (SAR) Entre 3e 9
Para irrigacdo superficial Cloretos (mgiL) < 350 mg/L
Toxicidade por ions Cloro residual (mg/L) |Maxima de 1 mg/L
especificos Sadio (SAR) >ou=30
Para irrigacdo com aspersores |Cloretos (mg/L) = 100 mg/L
Cloro residual {mg/L) |< 1,0 mg/L
Irrigacdo para cultura alimenticias 0,7 mg/L
Boro (mgilL Regas de jardins e similares 3.0 mg/L
Mitrogénio total (mg/L) 5- 30 mg/L
DBO (mg/L) < 20 mg/L
Sdlidos suspensos totais (mg/L) < 20 mglL
Turbidez (UT) <5 UT
Cor aparente (UH) < 30 UH
Coliformes fecais (mlL) = 200/ 100 mL

Fonte: ANA (2005)

2.4.4 Classe 4

E por fim, a classe 4 reune os usos para resfriamento de equipamentos condicionadores de
ar como é o caso de torres de resfriamento. Os parametros para essa classe de uso estdo

dispostos na Tabela 5.



Tabela 5 - Parametros basicos para agua de reuso da classe 4

WVariavel (*) Sem recirculacio Com recirculagdo
Silica 50 50
Aluminio SR 0.1
Ferro 0,5
Manganés 0,5
Amdnia 1.0
Sdlidos Dissolvidos Totais 1000 500
Cloretos 600 500
Dureza 850 650
Alcalinidade 500 350
Sdlidos em Suspensdo Totais 5000 100
pH 50-8.3 6.8-7.2
Coliformes Totais (WMP/100 mL}) SR 22
Bicarbonato 600 24
Sulfato 680 200
Fosforo SR 1.0
Calcio 200 50
Magnésio SR 30
O dissolvido Presente SR
DaQo 75 75

(*} Unidade de referéncia: mg/L, a menos que indicado.
SR - Sem recomendacio

Fonte: ANA (2005)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho trata de uma revisdo bibliografica com o intuito de comparar a
qualidade de dgua proveniente de aparelhos condicionadores de ar com os padrdes de qualidade
para diferentes classes de uso conforme ANA (2005). A metodologia dividiu-se em trés etapas,
sendo elas: selecdo dos estudos, extracdo de dados, e por fim, analise comparativa dos

pardmetros quimicos, fisicos e microbiol6gicos.

3.1 SELECAO DOS ESTUDOS

Inicialmente foi realizada uma ampla pesquisa em bases como o Google Académico,
Repositdrio Institucional da UFPB e SciELO Brasil, entre outras, buscando artigos cientificos,
dissertacOes e teses que tratassem da qualidade da agua proveniente de aparelhos de ar-
condicionado. Para garantir a qualidade e relevancia das informacdes, algumas consideracdes

foram feitas:

e Estudos publicados nos ultimos 20 anos (2004-2024);

e Estudos que apresentassem em seu escopo a analise dos parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos;

e Estudos que mencionassem a caracterizacdo fisico-quimica ou microbioldgica dessa

fonte alternativa.

3.2 EXTRACAO E COMPILACAO DE DADOS

Apbs a selecdo dos estudos, foram extraidos deles os parametros fisicos (como cor e
turbidez), quimicos (como pH, nitrato e dureza) e microbiologicos (coliformes totais e
termotolerantes). Esses parametros foram organizados em tabelas para cada um deles, para
facilitar a comparacdo entre os estudos, além disso, considerou-se apenas 0s parametros que
possuiam maior ocorréncia (> 3 repeti¢des), pois alguns apareciam em apenas 1 ou 2 estudos,
0 que deixaria a informagdo um pouco vaga. Quanto aos valores, considerou-se 0 minimo,
médio e maximo, pois alguns estudos apresentam analise de mais de uma amostra, o que resulta
em mais de um valor para 0s parametros, para as referéncias onde contém apenas um valor para

0 parametro, considerou 0 mesmo para 0s 3 casos (minimo, médio e maximo).
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Também foi feito um levantamento sobre as normas nacionais e internacionais que
discorressem sobre os padrdes de qualidade para o reuso de &gua, e por fim determinou-se como
principais balizadoras a NBR 16783/2019 e o Manual de Conservacio e Reuso de Aguas em
Edificacbes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005).

3.3 ANALISE COMPARATIVA E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Em posse dos dados mencionados no topico anterior, foi realizada uma analise
comparativa entre 0s parametros encontrados nos diferentes estudos e os requisitos de qualidade
definidos pela ANA (2005) para as quatro classes de reuso (Classe 1, 2, 3 e 4). A partir dessa
comparacdo, foi possivel determinar em qual classe a agua proveniente de aparelhos
condicionadores de ar possui maior potencial de aplicagdo, considerando suas caracteristicas e

possiveis tratamentos necessarios para adequacao ao uso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ESTUDOS SELECIONADOS

O primeiro passo para a determinacdo da qualidade da &gua proveniente de aparelhos
condicionadores de ar e posterior comparacdo com os valores do Manual de Conservacéo e
Reuso da Agua em Edificacdes da ANA (2005), foi a selecdo do catalogo que seria objeto de
estudo do presente trabalho. Ao todo, foram selecionados 10 estudos, e embora inicialmente
tenha sido estabelecido periodo de 20 anos, o estudo mais antigo é do ano de 2012 e 0 mais
atual 2023.

Outro critério considerado para a selecdo dos estudos foi a necessidade de eles incluirem
dados quanto a qualidade da &gua de condensadores de ar, uma vez que, é o foco principal deste
trabalho.

A Tabela 6 reine os estudos selecionados, contendo ano de publicacdo e autoria,

organizados por ordem cronoldgica crescente.

Tabela 6 - Referéncias selecionadas

REFERENCIA TITULO
CARVALHO et al CARACTERIZACAO QUALI-QUANTITATIVA DA AGUA DA CONDENSADOR A DE APARELHOS DE AR
(2012 CONDICIONADO
L?fa} ;)* al AGUA DE AR CONDICIONADO: UMA FONTE AL TERNATIVA DE AGUA POTAVEL?
CUNHA et al : R
o0te) REAPROVEITAMENTO DA AGUA DE CONDENSAGAO DE EQUIPAMENTOS DE AR CONDICIONADO
BOLINA et al APROVEITAMENTO DA AGUA PROVENIENTE DO PROCESSO DE CONDENSAGAO DE APARELHOS DE AR
(2017) CONDICIONADO EM PREDIO PUBLICO
PIRH(‘}E:‘I';)E“OR QUANTIDADE E QUALIDADE DA AGUA DOS APAREL HOS CONDICIONADORES DE AR NO IFPE CAMPUS SOUSA, PB
ROCHA | SISTEMA DE REUSO DE AGUA PROVENIENTE DE APARELHOS DE AR CONDICIONADOS PARA FINS NAO POTAVELS:
(2017) ESTUDO DE CASO APLICADO AO CENTRO DE TECNOLOGIA DA UFRN

RODRIGUES et al

(2019) ANALISE QUALI-QUANTITATIVA DA AGUA CONDENSADA GERADA POR APARELHOS DE AR CONDICIONADO

SILVA ANALISE QUALI-QUANTITATIVA DA AGUADE C O}JDENS__-‘\.C_-:'&O PROVENIENTE DOS APARELHOS DE AR
(2019) CONDICIONADQ: ESTUDO DE CASO EM UM COLEGIO DO AGRESTE PERNAMBUCANO
SOARES etal

QUALIDADE DA AGUA GERADA POR EQUIPAMENTOS DE AR CONDICIONADO PARA FINS NAQ POTAVEIS

(2022

VIANAetal |AVALIACAO FISICO-QUIMICA DA AGUA DE CONDENSAGAO PARA FINS DE REAPROVEITAMENTO: UM ESTUDO DE
(2023 CASO NA UNIVERSIDADE FEDEFAL DO MARANHAOQ

Fonte: Autor, 2024

4.2 COMPARACAO DOS DADOS OBTIDOS COM OS PADROES DE QUALIDADE
REFERENCIADOS EM ANA (2005)

A andlise dos resultados ocorreu através do cruzamento dos dados dos estudos utilizados

com os dispostos no Manual de Conservacéo e Reuso da Agua em Edificacdes (ANA, 2005),
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levando em consideracdo as 4 classes expostas anteriormente através das Tabelas 2, 3,4 e 5, e
com isso, a conformidade ou ndo de cada parametro para determinar se aquela agua analisada
é recomendavel/pode ser usada para os fins da respectiva classe. Apos a separacdo de todos 0s
dados, foi feita a triagem deles, resultando em 13 parametros que possuiam maior ocorréncia,
e por isso, foram os considerados pelo presente estudo, sendo eles: alcalinidade, célcio, cloretos,
coliformes, cor, dureza, ferro, magnésio, pH, sélidos dissolvidos totais (SDT), sédio, sulfato e

turbidez.

O primeiro parametro analisado foi a alcalinidade, ele aparece em 6 dos 10 estudos, e
apresentou conformidade com a Unica classe de reuso em que € mencionado, a 4 da ANA

(2005), como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Parametro 1 — Alcalinidade

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL DA ANA

PARAMETRO 1 - ALCALINIDADE

(2005)

REFERENCIA UND VALOR MIN| VALOR MED [VALORMAX| CLASSE1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4
c‘mz;‘;]igo etal mg/L 1.08 1.08 1.08 . _ _ SV
Lgﬁ 5“)‘ al mg/L 0,10 0,10 0.10 . _ _ SIM
B‘i’;ﬁ‘?}“ a mgL 1450 1450 1450 B _ _ SIM
(52%1‘9; mgL FEL 43 43 B B ) SIM
Soélgf)“ al mg/L 0.00 827 15.90 . _ _ SIM
“21:;3;‘ A mglL 1450 1450 1450 B B ) SIM

Fonte: Autor, 2024

O segundo parametro analisado foi o célcio, com 4 ocorréncias de 10, e assim como o
anterior, ele s6 é considerado em uma das 4 classes, sendo a referente ao resfriamento de
equipamentos condicionadores de ar (classe 4) da ANA (2005), o resultado foi de 100% de

conformidade com a classe de reuso mencionada, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Pardametro 2 - Calcio

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL DA ANA

REFERENCIA UND VALOR MiN| VALOR MED | VALORMAX| CLASSE1 CLASSE2 | CLASSE2 CLASSE 4
Lg’s ;)‘ al mgL 400 6.00 8.00 . _ _ SIM
PERE?;;%UMOR mgl 0,00 0,005 0,01 B ) _ SIM
(Szg“l‘;? mgl ND ND ND B B B SIM
Soél;‘zf)“ al mz/L <1 146 249 - _ _ SIM

Fonte: Autor, 2024
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A Tabela 9 apresenta o terceiro pardmetro analisado, os cloretos, que apresentou
conformidade de 100% com as classes 3 e 4 da ANA (2005), por se tratar de uma agua
proveniente de aparelhos condicionadores de ar, ela tem um grau elevado de pureza, 0 que
justifica os valores baixos de cloreto, que sequer aproximam-se dos valores de referéncia de
suas respectivas classes, sendo o menor deles de 100mg/L na classe 3, enquanto o maior
encontrado nos estudos foi de 19,10 mg/L. Essa conformidade torna a 4gua analisada apta para

0 reuso em irrigacdo e resfriamento, por exemplo.

Tabela 9 — Parametro 3 — Cloretos

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL DA ANA

REFERENCIA UND VALOR MiN|VALOR MED | VALORMAX| CLASSE1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE4
C‘m;;;ﬁl;)o etal mz/L 0.00 0.00 0.00 _ _ SIM SIM
Lg{ﬁ ;)t al mgL 5.00 5,73 7.00 . _ SIM SIM
BO(I;I‘U\;‘?)“ al mz/L <050 <050 <050 _ _ SIM SIM
PERE?;;‘:;NOR mg/lL 11,78 12,05 1411 N ) SIM SIM
Soél;g,_s,)“ al mg/lL 0.70 7.60 19.10 _ _ SIM SIM

Fonte: Autor, 2024

Dentre todos os parametros analisados, o principal a ser considerado é o de coliformes
termotolerantes, pois, a sua ocorréncia nas aguas de reuso, oferece risco a salde e seguranca
dos usuarios dos sistemas que aportem as mesmas. A Tabela 10 mostra os resultados obtidos
para esse parametro, que aparece em 6 dos 10 estudos, para Rodrigues et al (2019) houve
inconformidade com as classes de reuso 1 e 4, embora 0 menor valor encontrado tenha sido 0,
o maior foi de 132mg/L e para a classe 1 é necessaria auséncia desse parametro na amostra, a
4 limita o valor a 2,2 mg/L, o que também resultou em inconformidade, esse valor elevado de
coliformes ¢€ justificado pelo proprio estudo, pois, o dreno em que foi coletada a agua, possuia
uma parte exposta ao ar livre e provavelmente era bebedouro de péssaros. Para Cunha et al
(2016), houve inconformidade com a classe 1, pois embora tenha sido encontrado um valor
muito baixo, para ter conformidade com essa classe de reuso é necessaria auséncia total de

coliformes.
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Tabela 10 - Parametro 4 — Coliformes Termotolerantes

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL

PARAMETRO 4 - COLIFORMES (E. COLI)

DA ANA (2005)
REFERENCIA UND VALOR MIN|VALOR MED |[VALORMAX| CLASSE1 | CLASSE2 | CLASSE3 | CLASSE4
Lgﬁs")"l NPM/100mL | AUSENTE | AUSENTE | AUSENTE SIM SIM SIM SIM
CUNHA etal NPM/100mL <130 <130 <130 SIM SIM SIM
(2016)
PERE?}&*I%UT OR NPM/100mL | AUSENTE | AUSENTE | AUSENTE SIM SIM SIM SIM
ROCHA .
cor7) NPM/100mL | AUSENTE | AUSENTE | AUSENTE SIM SIM SIM SIM
RODRIGUES et al NPM/100mL 0,00 on 132,00 SIM SIM
(2019)
SOARES etal
@ ﬂ,,)e NPM/100mL | AUSENTE | AUSENTE | AUSENTE SIM SIM SIM SIM

Fonte: Autor, 2024

A Tabela 11 traz os dados da cor, que é um parametro de carater visual, porém, a classe
1 e 3 estabelecem os valores limites em Unidades Hazen de < 10 UH e < 30 UH
respectivamente, o estudo de Silva (2019) foi o Unico dos 5 em que a cor foi analisada que
apresentou inconformidade para a classe 1, os demais estudos apresentaram 100% de

conformidade com as 2 classes nas quais a cor é considerada.

Tabela 11 - Parametro 5 — Cor

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL

DA ANA (2005)

REFERENCIA UND VALOR MIN|VALOR MED|VALOR MAX| CLASSE1 | CLASSE2 | CLASSE3 | CLASSE4
Lg’;‘:;)‘ al UH 0.00 0.00 0.00 sM ; SIM _
B{;'(Lzﬂj‘:)“’l UH < « < SIM - SIM -
ROD?ZI&U;;S etal UH 3.00 7.00 2,00 SIM . SIM B}
— s SEEEEE B y ]
Soélgs etal UH <5 747 12,30 SIM B SIM B,

Fonte: Autor, 2024

A Tabela 12 apresenta os resultados referentes a dureza, parametro presente apenas na
classe de 4 de reuso da ANA (2005), apresentou conformidade com os 6 estudos que tiveram

ocorréncia do parametro.
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Tabela 12 - Parametro 6 - Dureza

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL DA ANA
(210

PARAMETRO 6 - DUREZA

REFERENCLA UND VALOR MIN| VALOR MED | VALORMAX|  CLASSE1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4
CARVALHO et al
1 0.85 500 9.33 - - . SIM
(2012) me : : -
L?,’;: ;)‘ a mgll AUSENTE | AUSENTE | AUSENTE - B B SIM
BOLINA etal
1 9,00 9,00 9,00 - - . SIM
c017) mg| : : :
SILVA
g 7 7 7 - - -
(2019) mg/L 7.90 7.90 7.90 SIM
SOARES et al
(2022) mgL 159 6.06 11.90 - - - SIM
VIANA etal
(2023) mg/L 233 233 233 - - - ST

Fonte: Autor, 2024

O ferro foi considerado em apenas 3 dos 10 estudos, contudo, apresentou conformidade
em todos eles como mostra a Tabela 13. Esse parametro aparece na classe 4 de reuso da ANA
(2005).

Tabela 13 - Parametro 7 - Ferro

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL DA ANA

PARAMETRO 7 - FERRO

REFERENCIA UND VALOR MiN| VALOR MED|VALOR MAX| CLASSE1 CLASSE 2 = CLASSE3 CLASSE 4
Lg’ﬁ ;)‘ a mg/L 0,04 0,15 033 ; - _ s
BO(L;{];‘?;‘ al mg/L 0,07 0,07 0.07 R - _ SIM
SO&;I;‘;:)“ a mgL <0.01 <0.01 <001 ; - . S

Fonte: Autor, 2024

N&o muito diferente do parametro anterior, 0 magnésio também teve uma baixa
ocorréncia nos estudos, aparecendo em 4 dos 10, contudo, também apresentou conformidade
de 100% para eles, no que diz respeito a classe em que esta contemplado (classe 4), os resultados

estdo expostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametro 8 — Magnésio

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL DA ANA

PARAMETRO 8 - MAGNESIO

(2005)
REFERENCIA UND VALOR MIN|VALOR MED|VALOR MAX| CLASSE1 CLASSEz | CLASSE3 CLASSE 4
Lgﬁ; al mglL 148 304 5.83 N N N SIM
PEREE?I‘;;MOR melL 0.00 0.05 0.10 B B B SIM
(2%1;? melL 0.00 0.00 0,00 B B B SIM
Soéﬁij)“ al mgl 030 084 138 B B B SIM

Fonte: Autor, 2024

Assim como os coliformes, outro fator de grande importancia para a analise das aguas
de reuso é o pH, isso ocorre, pois, dependendo do nivel de acidez/basicidade, a utilizacdo dessa
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agua pode vir a trazer danos, como na irrigagdo, por exemplo, onde uma dgua muito &cida pode
vir a prejudicar algumas culturas. A Tabela 15 mostra os resultados obtidos para esse parametro,
que foi o Unico com ocorréncia nos 10 estudos, e € mencionado nas 4 classes de reuso da ANA
(2005), ja quanto a conformidade, apenas o estudo de Silva (2019) apresentou inconformidade
para todas as classes, com um valor de 5,2 de pH, fica abaixo do minimo que de 6,0, de acordo
com o manual de referéncia. Ja para Soares et al (2022), houve inconformidade com a classe 4

de reuso.

Tabela 15 - Parametro 9 - pH

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL

DA ANA (2005)
REFERENCILA UND VALOR MIN|VALOR MED [VALORMAX| CLASSE1 | CLASSE2 | CLASSE3 | CLASSE4
CAR;EEI:)O stal 7,03 723 743 SIM SIM SIM SIM
Lg’t’i 5")‘ al 6,70 6,98 7.40 SIM SIM SIM SIM
cug?i:)“ al 12 12 pap) SIM SIM SIM SIM
BC'(I;;‘:)“ al 7.60 7.60 7.60 SIM SIM SIM SIM
PEREIRA JUNIOR 7.10 7.10 7.10 SIM SIM SIM SIM
(2017) : : :
1(2200(1:%* 62 62 62 SIM SIM SIM SIM
ROD?;UG]U;)S etal 673 673 673 SIM SIM SIM SIM
(Sgg_;g; 520 520 520
Soél:‘zf etal 5,60 633 740 SIM SIM SIM
"]él:;s;t al 6.82 6.82 6.82 SIM SIM SIM SIM

Fonte: Autor, 2024

A Tabela 16 apresenta os dados encontrados de sélidos dissolvidos totais (SDT), que
embora teve ocorréncia apenas em Bolina et al (2017), Rodrigues et al (2019) e Soares et al
(2022), é um parametro que estd presente em 3 das 4 classes de reuso da ANA (2005), e
apresentou inconformidade nos 3 casos analisados somente para a classe 3, que é responsavel
pelo reuso em irrigacdo e atividades afins, contudo, é importante destacar que para outras
normas/manuais, como € o caso da NBR 16783/2019, os valores encontrados apresentam

conformidade para todas as classes.

Tabela 16 — Parametro 10 - SDT

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL

PARAMETRO 10 - SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (SDT) DA ANA (2005)

REFERENCIA UND VALOR MIN| VALOR MED | VALOR MAX| CLASSE1 | CLASSE? CLASSE 4
BO(L;;‘?)“ al mg/l 21,00 21,00 2100 SIM - SIM
RODEIUG]U;S etal mg/L 11,33 1133 1133 SIM . SIM
Soél;gj)“ al mgL 8.00 13.67 77.00 M - M
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Fonte: Autor, 2024

O sadio é mencionado pela classe 3 de reuso da ANA (2005) e teve ocorréncia em 4 dos
10 estudos analisados no presente trabalho como mostra a Tabela 17, contudo, ele apresentou
inconformidade em todos os estudos, o que ja era esperado, pois a gua proveniente dos
aparelhos condicionadores de ar tem um grau de pureza elevado, apresentando pouca ou

nenhuma ocorréncia de sais e substancias afins.

Tabela 17 — Pardametro 11 - Sédio

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL DA ANA

PARAMETRO 11 - SODIO (2005)

REFERENCIA VALOR MiN|VALOR MED | VALOR MAX|  CLASSE1 CLASSE 2 CLASSE 4
Lg’(ﬁ; al mgL 020 0.35 0.60 B
PER[?;*I‘:)WOR mzL 0.00 0.00 000
f;ﬁﬁ? mzL 0.00 0.00 000
Soéﬁgg)d al mg/L 120 120 120

Fonte: Autor, 2024

O sulfato aparece em 3 dos 10 estudos e é considerado apenas pela classe 4 de reuso da
ANA (2005), apresentou conformidade para todos os casos em que houve ocorréncia, como

pode ser observado na Tabela 18.

Tabela 18 - Parametro 12 - Sulfato

CONFORMIDADE COM AS CLASSES DE USO DO MANUAL DA ANA

PARAMETRO 12 - SULFATO

(2005)

REFERENCLA UND VALOR MIN|VALOR MED|VALOR MAX| CLASSE1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4
Lg;:;; al mgL 1.58 1.88 274 N ) B SIM
PEREE&*!‘;)UMOR mgll 0.00 0.00 0.00 B B B SIM
Soéﬁ‘;g')“ al mgL 0.10 0.10 0.10 B B B SIM

Fonte: Autor, 2024

E por fim, a Tabela 19 traz os dados referentes a turbidez, parametro presente nas classes
de reuso 1 e 3 da ANA (2005) e com ocorréncia em 50% dos estudos analisados, apresentou

conformidade total para todos os estudos em que esta presente.
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Tabela 19 - Parametro 13 - Turbidez

- : 1D "'OMASC
PARAMETRO 13 - TURBIDEZ CORFORMIDADE (01:: _‘;L

FNCIA UND VALOR MAX
L:;ﬁ ;)1 al uT 116 199 327
agfi?; etal UT 0.29 029 029
3%1{1;.;) etal UT 1,00 1.00 1.00
RDDEI{?P;S etal UT 0.64 0,64 0.64
Soélgzs)ﬂﬂ UT <02 099 <23

Fonte: Autor, 2024
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5 CONCLUSOES

De acordo com os dados apresentados, o presente trabalho demonstrou que a agua de
condensacdo proveniente de aparelhos condicionadores de ar, possui caracteristicas fisicas,
quimicas e microbiolégicas, que a incluem no grupo das fontes alternativas vidveis para o reuso
em atividades onde a potabilidade ndo é exigida, como é o caso da lavagem de agregados na
construcdo civil, irrigacdo e descargas sanitarias, desde que em conformidade com os valores
de referéncia estabelecidos pelas normas reguladores, como € o caso da NBR 16783/2019 e
também do Manual de Conservacio e Reuso da Agua em Edificacdes da ANA (2005), objeto
de estudo deste trabalho.

Através da analise dos dados obtidos nos 10 estudos da revisdo bibliografica, conclui-se
que para a maioria dos parametros utilizados as dguas analisadas apresentam conformidade para
0 reuso principalmente na classe 2 de reuso, que se refere as atividades da construcdo civil,
tendo em vista que houve apenas uma ocorréncia de inconformidade no pH de um dos estudos.
A classe 4 apresentou inconformidade apenas em 2 parametros dos 13 analisados, ja a classe 1
e 3 apresentaram inconformidade com 3 parametros cada, com isso, é evidente que embora
necessitem de tratamento para adequacdo/correcao de alguns parametros, as aguas oriundas dos
aparelhos condicionadores de ar apresentam boa qualidade e possuem potencial de reuso nas 4
classes estabelecidas pela ANA (2005). Também é valido ressaltar que as condi¢des de coleta
influenciam nos dados obtidos, como por exemplo, presenca de vegetacdo préxima aos drenos,
ocorréncia de passaros ou insetos, ou ainda falta de manutencéo nos aparelhos condicionadores

de ar, o que pode justificar as inconformidades, uma vez que elas foram pontuais.

Assim, fica evidente que, mesmo com o grande potencial da agua de condensacao
originéria e aparelhos condicionadores de ar, seu uso ainda esta condicionado a tratamentos
adicionais para atender aos diferentes fins de reuso, especialmente no que diz respeito ao
controle microbiolGgico, por apresentarem risco a salide e seguranga dos usuarios. Logo, desde
que satisfeitas as exigéncias para o reuso, o emprego dessa fonte alternativa em atividades em
que ndo seja exigida a potabilidade, pode contribuir significativamente para a economia de
recursos hidricos, especialmente quando imaginamos ambientes urbanos, onde existe maior
concentracdo de aparelhos de ar-condicionado, desde que sejam implementados sistemas de

tratamento e distribuicdo apropriados.
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Por fim, este estudo reforca a importancia da adogao de préaticas sustentaveis para a gestao
hidrica, destacando o reuso de &gua de condensacdo como uma estratégia eficiente e de baixo

custo, com beneficios tanto econémicos quanto ambientais.
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