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Resumo

A maioria das instituicbes de ensino e pesquisa possui laboratérios em suas instalagbes e faz uso de
destiladores para produzirem agua destilada, sendo este equipamento um grande consumidor de agua.
Dessa forma, este trabalho teve como objetivo analisar a qualidade da agua de resfriamento dos
destiladores do Laboratério de Quimica (LAQAM) e de Engenharia Ambiental e Sanitaria (LEAS) do Instituto
Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), Campus Juazeiro do Norte, e quantificar o
volume de agua desperdicada por volume de agua que € destilada, perante a possibilidade de reutilizacéo
dentro dos proprios laboratorios. A andlise quantitativa baseou-se na medicdo da vazdo das aguas
destiladas e de resfriamento, em que se constatou que, a cada 1 litro de agua destilada, foram produzidos
29 e 26 litros de agua de resfriamento em cada destilador, respectivamente. A andlise qualitativa baseou-se
em analises fisico-quimicas e microbiolégicas das aguas que promovem a refrigeracdo dos destiladores,
seguindo as metodologias da APHA, AWWA e WEF (2012) e Silva e Oliveira (2001), cujos resultados
apresentaram qualidade satisfatéria se comparados aos padrées de qualidade existentes.

Palavras-chave: ReuUso de agua; Destilacédo; Resfriamento.

Abstract

The majority of the teaching and research institutions use in their facilities distillers to produce distilled water,
which is a major consumer of water. Thus, this work aimed to analyze the quality of the cooling water of the
distillers of the Chemistry Laboratory (LAQAM) and Environmental and Sanitary Engineering (LEAS) of the
Federal Institute of Education Science and Technology of Ceara (IFCE), Campus Juazeiro do North, and
quantify the volume of water wasted by volume of water that is distilled, due to the possibility of reuse for the
laboratories. The quantitative analysis was based on the flow measurement of distilled and cooling water,
and it was found that, for each 1 liter of distilled water, 29 and 26 liters of cooling water were produced in
each distiller, respectively. The qualitative analysis was based on physical-chemical and microbiological
analyzes of the waters that promote the cooling of the distillers, following the methodologies of APHA,
AWWA and WEF (2012) and Silva and Oliveira (2001), where the results showed satisfactory quality if
compared existing quality standards.

Keywords: Water reuse; Distillation; Cooling.

Gesta, v. 8, n. 1-Simées, Freitas, Feitosa et al, p. 180-194, 2020 — ISSN: 2317-563X 180


mailto:dricaamb@hotmail.com
mailto:cleyanderson@ifce.edu.br
mailto:robsonfeitosa@ifce.edu.br
mailto:yannice@ifce.edu.br
mailto:daiana.laisa@gmail.com
mailto:camillavida22cbn@gmail.com
mailto:lucilenequeiroz.biomed@gmail.com
mailto:suelhomauriti@hotmail.com

E Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

1. INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO
TEORICA

A escassez de agua ja & um problema
enfrentado por muitos paises do mundo, visto que
alguns fatores tém provocado a reducédo da sua
qualidade e da sua distribuicdo, tais como:
desenvolvimento desordenado das cidades,
poluicdo, ma gestdo dos recursos hidricos e
elevado crescimento populacional e industrial.
Esses fatores geram um aumento na demanda
pela agua, podendo provocar o esgotamento
desse recurso.

Marisco et al. (2014) descrevem que a
escassez de agua pode se dar de duas formas:
por quantidade, normalmente ocasionada por
causas naturais, como, por exemplo, as secas
regionais prolongadas; e por qualidade,
provocada geralmente pela acdo humana, como
0s processos de poluicdo desencadeados a partir
do lancamento de efluentes urbanos e industriais
nas aguas de superficie, intensificagcdo de
consumos individuais, desperdicios nos sistemas
publicos e prediais em funcdo de vazamentos e
procedimentos inadequados relacionados ao uso
da agua.

Além da causa natural citada por Marisco et
al. (2014), a quantidade de agua também pode
ser afetada pelo mau uso do solo e
desmatamento das matas ciliares, provocando o
assoreamento e alargamento do leito dos rios e
consequente aumento da evaporacdo da agua.
Rondon, Ribeiro Junior e Silva (2017) também
apontam que, na agricultura, os sistemas
inadequados de irrigacdo acarretam desperdicios
de agua, e que o problema se agrava pelo uso de
agrotoxico, causando a contaminagéo dos lenc¢ois
fredticos e leitos dos rios. Silva et al. (2012)
explicam que uma das alternativas que se tém
apontado para o0 enfrentamento desses
problemas é o relso de agua, importante
instrumento de gestdo ambiental do recurso agua
e detentor de tecnologias ja consagradas para
sua adequada utilizacao.

O relso de 4gua é uma préatica antiga que
traz grandes beneficios para o meio ambiente e o
homem, proporcionando  uma  harmonia,
sobretudo, por contribuir com o uso sustentavel
dos recursos hidricos. Firjan (2006 apud SOUZA
et al., 2016) relata que a vigéncia de normas e
leis relacionadas a utilizagcdo dos recursos
hidricos tem como objetivo assegurar uma
relacdo harmdnica entre as atividades humanas e
0 meio ambiente, a fim de permitir um equilibrio

adequado entre os segmentos da sociedade ou
setores econdmicos. O uso de alternativas
tecnologicas para reciclagem ou redso de agua
podera reduzir custos de producédo e fomentar a
recuperacdo, preservacdo e conservacdo de
recursos hidricos e dos ecossistemas urbanos.

Tratando-se da expressao relso de agua, o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), por meio da Resolucdo n° 54, de 28 de
novembro de 2005, em seu artigo 2° definiu
relso como a utilizacdo de aguas residuarias,
sendo estas: esgoto, agua descartada, efluentes
liqguidos de indastrias, edificagbes, da
agropecudria e agroindustrias (BRASIL, 2006).
No ambito estadual, conforme a Lei n.° 16.033, de
20 de junho de 2016, a qual dispde sobre a
politica de reldso de 4gua néo potavel no ambito
do estado do Ceard, o redso de agua nao potavel
devera atender a protecdo e promogédo da saude
publica, a manuten¢cdo da integridade dos
ecossistemas, a protecdo e preservacdo dos
recursos hidricos existentes e o uso sustentavel
da 4gua (CEARA, 2016).

J4 a Resolucdo n° 2, de 02 de fevereiro de
2017, do Conselho Estadual do Meio Ambiente —
COEMA, de uma forma mais abrangente, define
agua de retso o efluente que se encontra dentro
dos padrbes de qualidade exigidos por essa lei,
bem como destaca trés modalidades para sua
utilizacdo: retso direto de agua, quando o seu
uso é planejado, sendo a agua conduzida ao local
de utilizacdo sem lancamento ou diluicdo prévia
em corpos hidricos superficiais ou subterraneos;
reiso externo refere-se ao uso de efluentes
tratados provenientes das estacfes administradas
por prestadores de servicos de saneamento
basico ou terceiros, cujas caracteristicas
permitam sua utilizagdo; e o redso interno,
gquando a agua de relso é proveniente de
atividades realizadas no proprio empreendimento
(CEARA, 2017).

Para efeito da referida Resolucdo, o reliso
direto de agua ndo potavel descrito no artigo 37
abrange as seguintes modalidades: | — ReuUso
para fins urbanos: utilizacdo de &gua de relso
para fins de irrigacdo paisagistica, lavagem de
logradouros publicos e veiculos, desobstrucao de
tubulagbes, construcdo civil, edificacbes e
combate a incéndio dentro da area urbana; Il —
ReUso para fins agricolas e florestais: aplicagéo
de aguas de redso para a producdo agricola e
cultivo de florestas plantadas; Ill — Reulso para
fins ambientais: no caso de implantagcdo de
projetos de recuperacdo do meio ambiente; IV —
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Relso para fins industriais: em processos,
atividades e operacdes industriais; e V — Relso
na aquicultura: na criagdo de animais ou no
cultivo de vegetais aquaticos (CEARA, 2017).

A crescente demanda por agua tem colocado
0 reltso como pratica de atividade de uso
racional, tendo em vista que compreende também
o controle de perdas e desperdicios, minimizando
a producédo de efluentes e o consumo de agua.
Como exemplo de perdas, tém-se as aguas de
resfriamento descartadas em destiladores de
agua durante o processo de destilacdo, podendo
estas serem reutilizadas no proprio local de
producéo, configurando um redso interno, que é
uma forma particular do redso direto.

A maioria das instituicbes de ensino e
pesquisa possui laboratorios em suas instalacdes
e faz uso de destiladores para produzir agua
destilada necesséaria a execugéo das préticas de
ensino e pesquisa, sendo estes imprescindiveis
para as atividades desenvolvidas nhos
experimentos. No entanto, os destiladores
apresentam uma desvantagem quanto ao
desempenho devido ao elevado desperdicio de
agua potavel, principalmente na etapa de
condensacéo.

A destilacdo é explicada pelo entendimento
de que a matéria é constituida por particulas que
se locomovem e interagem; trata-se de um
método fundamentado nas distingbes entre os
pontos de ebulicdo das substancias (AGUIAR et
al., 2018). A condensacdo, ou liquefagdo, € o
processo fisico que transforma a matéria presente
no estado gasoso em liquido, ou seja, é o inverso
da vaporizacao (RODRIGUES; SILVA;
ATHAYDE JUNIOR, 2019).

Portanto, o processo de destilacdo da agua
se da por meio do aquecimento da mesma até o
ponto de ebulicdo (100°C) dentro da cuba do
destilador; o vapor de 4agua condensa,
produzindo, assim, agua destilada. Nesse
processo, had a geracdo de grande volume de
agua de resfriamento, implicando em grandes
demandas de 4gua potavel. De acordo com Pinto,
Capri e Capri Neto (2015), do dispéndio total de
agua envolvido no processo de destilacéo,
apenas 4,5% resulta em &gua destilada, o
restante, aproximadamente 95,5%, esta envolvido
exclusivamente no processo de resfriamento,
sendo comumente desprezada ao fim do
processo.

Em termos de volumes, segundo Dias et al.
(2016), estima-se que, para produzir 1 litro de
agua destilada, em média, 21 litros de &agua

potavel sdo desperdicados, sob uma proporcéo
de 1/21. No entanto, essa eficiéncia hidrica pode
ser ainda menor, com mais desperdicio de agua
potavel, é o que relatam Silva et al. (2012),
guando citam um destilador, no modelo Pilsen,
gue requer uma vazdo de 50 litros de agua
refrigerada por litro de 4gua destilada produzida,
ou seja, na proporcao de 1/50.

Alguns trabalhos, como de Appelt et al.
(2008), Pinto, Capri e Capri Neto (2015) e
Medeiros, Storck e Volpatto (2017), foram
publicados mostrando a demanda de agua
requerida para o processo, bem como alternativas
para minimizar os desperdicios e fazer o uso
sustentavel da agua. A agua de resfriamento
produzida e frequentemente descartada dos
destiladores poderia ser reutilizada para outros
fins, tais como irrigacdo, descarga de vaso
sanitario e limpeza de ambientes, mas, também,
para fins mais nobres, como a recirculagdo nos
préprios destiladores e na lavagem de vidrarias
dentro dos laboratérios. Como exemplo, Assirati,
Pereira e Nunes (2011), na tentativa de contribuir
para a conservacdo dos recursos hidricos,
desenvolveram um sistema de refrigeracdo de
facil construcdo, baixo custo e que reutiliza de
maneira ciclica o fluido refrigerante do
condensador de um destilador térmico, mostrando
a viabilidade do reldso no proprio sistema de
destilacéo.

Diante da grande demanda hidrica requerida
pelos destiladores de agua e a preocupagédo com
0 elevado desperdicio da mesma ao fim desse
processo, este trabalho teve como objetivo
analisar a qualidade da agua de resfriamento dos
destiladores instalados nos laboratérios do
Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE), Campus Juazeiro do
Norte, e quantificar o volume de agua
desperdicada por volume de agua que é
destilada, perante a possibilidade de reutilizacdo
dentro dos préprios laboratérios.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de
Juazeiro do Norte, regido sul do Estado do Ceara,
tendo como area de estudo o Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE)
Campus Juazeiro do Norte, localizado no bairro
Planalto, sob coordenadas geogréaficas 7°14°49”
de latitude Sul e 39°18’30” de longitude oeste. O
municipio possui érea de 248,832 Km2 e
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populacdo estimada, em 2018, de 271.926
habitantes (IBGE, 2019).

O IFCE Campus Juazeiro do Norte € uma
escola da rede federal de educagédo, criada em
2008, pela Lei n° 11.892, onde oferta cursos de
nivel médio, tecnoldgico, licenciatura e
bacharelado (BRASIL, 2008). Atualmente, atende
um publico interno diario de aproximadamente
1.600 pessoas, incluindo alunos, servidores e
terceirizados. O Campus possui sistema de
abastecimento de agua préprio, sendo a agua
captada em um poco profundo com vazao
aproximada de 4 L.s%, distribuida para diversos
pontos e utilizada para varios fins, tais como:
consumo humano (restaurantes e bebedouros),
manutencdo de laboratérios (destiladores),
descarga de vasos sanitarios, limpeza em geral,
piscina e irrigagéo dos jardins.

Os procedimentos metodoldgicos foram
realizados considerando trés etapas: andlise
guantitativa e analise qualitativa das aguas de
resfriamento descartadas no processo de
destilacdo, e as acdes realizadas.

2.1 Andlise quantitativa

No levantamento do quantitativo dos
destiladores em funcionamento no Campus,
foram encontrados apenas dois, sendo um no
Laboratério de Quimica (LAQAM) e outro no
Laboratério de Engenharia Ambiental e Sanitaria
(LEAS). Os dois destiladores de agua sao do
modelo Pilsen, com capacidade méxima de
destilacdo de 5 e 10 litros por hora (L.h%),
respectivamente, quando estao funcionando com
100% de eficiéncia. No sistema Pilsen, a agua
entra na caldeira, sendo pré-aquecida e, em
seguida, chega ao ponto de ebulicdo e condensa
na tampa. Posteriormente, é gotejada no
recipiente coletor de agua destilada, produzindo
agua quimica e bacteriologicamente pura. A
Figura 01 mostra um desenho esquematico do
destilador no modelo Pilsen e a Figura 02 mostra
os destiladores utilizados na pesquisa.

2.1.1 Teste de vazéo

A analise quantitativa baseou-se na medicao
da vazédo das aguas destiladas e de resfriamento
durante o processo de destilacdo. Para isso,
foram realizados testes de vazdes através de um
método simples, que consistiu em recolher a agua
em um recipiente graduado, cronometrar o tempo
dividindo-o em quatro momentos ininterruptos:

tempo zero minuto (TQ’), vinte minutos (T20),
quarenta minutos (T40’) e sessenta minutos
(T60’). Para cada tempo, foram medidos os
volumes de aguas destiladas e de resfriamento
oriundas dos dois destiladores.

O TO foi considerado o instante em que o
destilador foi ligado. Ressalta-se que o fabricante
recomenda ligar o equipamento com a vazédo de
agua de resfriamento ja acionada. O inicio da
destilacdo se da apds alguns minutos, quando a
agua da caldeira entra em ebulicdo. O volume
descartado nesse tempo inicial foi contabilizado
no volume final do teste. Durante o teste, o
crondmetro ndo parou e as quantificacbes dos
volumes de agua destilados e de resfriamento
foram realizadas simultaneamente, nos intervalos
dos tempos. Para cada tempo, a vazado foi
calculada em litros por minuto (L.min). Esse
método objetivou a obtencdo de vazdes
fracionadas, num tempo total de 60 minutos,
guando, ao final, obteve-se também a vazéo em
litros por hora (L.h™1).

Apos o término de cada teste, foi verificada a
eficiéncia dos destiladores, sendo calculada
através da vazao em L.hl da agua destilada, em
gue o destilador do LAQAM, segundo o manual
do fabricante, destila 5 L.hl e 0 do LEAS, com
capacidade maior, destila 10 L.h1, volumes estes
destilados quando ambos estédo funcionando com
100% de eficiéncia. A partir dessas informacdes,
foi possivel calcular a eficiéncia de funcionamento
de cada destilador.

2.2 Anélise qualitativa

Foi realizada a caracterizacdo das amostras
de agua de resfriamento descartadas nos
destiladores, a fim de identificar a qualidade
dessas aguas para fins de reldso, bem como da
agua do pocgo que abastece o Campus, para ser
feito um comparativo. Coletaram-se e analisaram-
se as amostras nos laboratérios de Engenharia
Ambiental e Sanitaria (LEAS) e de Microbiologia
Ambiental (LAMAM) da institui¢éo.

Os procedimentos analiticos foram
realizados seguindo as metodologias da APHA,
AWWA e WEF (2012) e Silva e Oliveira (2001).
Para uma melhor amostragem, efetuaram-se
cinco coletas das aguas de resfriamento de cada
destilador: a 12 coleta em 17/04/2018, a 22 em
22/05/2018, a 32 em 18/06/2018, a 4% em
08/04/2019 e a 52 coleta em 30/04/2019, além de
uma coleta de agua do poco profundo, o qual
abastece os destiladores, em 01/07/2019. Tentou-
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se manter um intervalo mensal para cada coleta,
porém, devido a algumas impossibilidades, a
coleta de dados foi interrompida por um intervalo
maior entre a terceira e a quarta coleta. Foram
analisados os parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos descritos no Quadro 01.

Tendo em vista que ainda ndo existe na
legislagéo vigente a padronizagdo dos parametros
de qualidade das aguas de relso para fins mais
nobres e ndo potavel de relso interno, nesta
pesquisa, foram considerados, para efeito
comparativo dos resultados obtidos nas andlises,
os valores determinados na Portaria de
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Consolidacéo n° 05, de 28 de setembro de 2017,
a qual dispde sobre a qualidade da agua para
consumo humano e seus padrdes de potabilidade
(BRASIL, 2017).

A Resolugdo COEMA n° 2, de 02 de
fevereiro de 2017 (CEARA, 2017), apresenta
padrées de relso, porém, para fins urbanos,
agricolas, ambientais, industriais e aquicultura,
com exigéncias na qualidade dos padrfes
inferiores aos exigidos pela citada Portaria, por se
tratar de aguas residuarias com maior teor de
impurezas do que a estudada, tais como
efluentes sanitarios.

Figura 01: Desenho esquemaético do destilador no modelo Pilsen

Cuba de destilagiao mp

%. Saida da agua de resfriamento

Coluna de resfriamento mip

Saida de agua destilada mp | |

Fonte: Autores, 2019.

<4 Dispositivo para ligar
¢ desligar o sistema

. Entrada de agua potavel

Figura 02: Destilador do LAQAM (a) e Destilador do LEAS (b),
do modelo Pilsen

Fonte: Autores, 2019.
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2.3 Acbes realizadas

Durante esta pesquisa, buscou-se realizar
acoes em prol de mitigar o desperdicio da agua
de resfriamento dos destiladores, através do
armazenamento da mesma em caixas d’agua
para sua posterior reutilizagdo na instituigéo,
como na irrigagcdo dos jardins e para 0s servigos
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de limpeza em geral. Para isso, foram colocadas
duas caixas de agua com capacidades de 310 e
500 litros, do lado externo de cada laboratorio,
LAQAM e LEAS, respectivamente. A Figura 03
mostra a mangueira de descarte da agua de
resfriamento dos destiladores enchendo as caixas
a medida que o processo de destilagéo ocorria.

Quadro 01: Parametros e metodologias utilizadas para realizag@o das andlises

Turbidez (UT)?
Cor aparente (UC)*
Sélidos Totais Dissolvidos (mg.L1)?
Condutividade Elétrica - CE (uS.cm™)!
Dureza Total (mgCaCOa.L1)!

Cloretos (mg.L?1)?

Sulfato (mg.L1)t
Ferro Total (mg.L1)!
Aménia (mgN.L1)!

Nitrito (mgN.L1)?

Nitrato (mgN.L1)2

Coliformes Totais(NMP 100 mL)*
Escherichia coli(NMP 100 mL)*

Parametros Métodos Analiticos
Temperatura °C* Potenciométrico
pH? Potenciométrico

Gravimétrico - Secagem a 103°C — 105 °C

Titulométrico - Complexagcado com EDTA

Espectrofotométrico — Salicilato de sédio

Turbidimétrico
Espectrofotométrico

Condutivimétrico

Titulométrico
Turbidimétrico
Espectrofotométrico — Fenantrolina
Nesslerizagdo Direta
Espectrofotométrico — NED

Tubos Mdltiplos/Colillert
Tubos Mdltiplos/Colillert

Fonte: Autores, 2019.
1 APHA, AWWA e WEF(2012).
2 SILVA e OLIVEIRA (2001).

Fonte: Autores, 2019.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise quantitativa

Devido a elevada demanda por agua
destilada nos laboratorios, em decorréncia de

Figura 03: Reliso da agua de resfriamento dos destiladores do LAQAM (a) e LEAS (b)

aulas préaticas e projetos de pesquisas, sao
consumidos, em média, 20 litros de agua
destilada por dia em cada laborat6rio, sendo esta
utiizada nos procedimentos analiticos e nas
lavagens de vidrarias. Considera-se esse volume
equivalente ao tempo de, aproximadamente, 3h
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(destilador LEAS) e 6h (destilador LAQAM) por
dia destilando, e producédo de cerca de 573,7 e
635,5 L.dia! de agua de resfriamento em cada
destilador, respectivamente. Esses dados indicam
gue sejam descartados, aproximadamente, 2.868
e 3.177 litros por semana e 11.474 e 12.710 litros
de 4agua de resfriamento por més,
respectivamente. A Tabela 01 mostra os valores
obtidos nos testes de vazbes dos dois
destiladores.

Nos testes das vazbes, foram observadas
variacdes para cada destilador de acordo com
sua capacidade e eficiéncia. Nos T20’, T40' e
T60’, foram produzidos de 1,1 a 1,3 litros de agua
destilada no destilador do LAQAM, e variacdo de
2,02 a 2,69 litros de agua destilada no destilador
do LEAS. Considerando os resultados da vazéo
em L.h?1, temos que, no destilador do LAQAM, a
producéo de 3,650 litros de agua destilada gerou
105,927 litros de agua de resfriamento,
resultando em uma proporcao de
aproximadamente 1/29, ou seja para cada 1 litro
de &gua destilada foram gerados 29 litros de 4gua
de resfriamento. No destilador do LEAS, a
producdo de 7,353 litros de agua destilada gerou
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191,24 litros de agua de resfriamento, portanto,
uma proporcédo de 1/26.

Diante dos resultados, o destilador do LEAS
se mostrou mais eficiente em termos de
desperdicio de agua, com economia de 3 litros de
agua de resfriamento por litro de dgua destilada,
gquando comparado ao destilador instalado no
LAQAM. Em relacao a eficiéncia dos destiladores,
os testes de vazdo apresentaram uma eficiéncia
abaixo de 100% para ambos, sendo 73% no
destilador do LAQAM e 73,5% no destilador do
LEAS, indicando que, por algum motivo, como,
por exemplo, a falta de manutengdo, o0s
destiladores ndo estdo funcionando com sua
capacidade maxima de destilagdo. No entanto, os
destiladores instalados nos referidos laboratérios
foram mais eficientes quando comparados aos
obtidos por Appelt et al. (2008) e Medeiros, Storck
e Volpatto (2017), os quais, avaliando os
desperdicios de &gua de refrigeracdo de
destiladores laboratoriais, nos modelos Pilsen,
concluiram que os destiladores gastam,
aproximadamente, de 32 a 37 litros de agua de
refrigeracéo para cada litro de dgua destilada.

Tabela 01: Teste de vazado da agua destilada produzida e de descarte durante o processo

Destilador do LAQAM Destilador do LEAS
Teste em 22/04/2019 Teste em 24/04/2019
Volume de Volume de agua Volume de Volume de agua
Tempos de medicéo agua de resfriamento agua de resfriamento
destilada descartada (litros) destilada descartada (litros)
(litros) (litros)
TO’ 0 0 0 0
Inicio da destilagéo 0 4,78 0 15,82
T20’ 1,1 31,86 2,02 49
T40’ 1,25 35 2,642 63,4
T60’ 1,3 34,287 2,691 63,02
Vazdo (L.h?) 3,650 105,927 7,353 191,24
Eficiéncia do

. 73
Destilador (%)

73,5

Fonte: Autores, 2019.

3.2 Analise qualitativa

Silva et al. (2012) relatam, em pesquisa
sobre o retuso de &gua de refrigeracdo de
destiladores no Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Mato Grosso, Campus
Cuiab4, através de analises fisico-quimicas, que
a agua de resfriamento dos destiladores se
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enquadra dentro dos padrdes de qualidade de
agua para relso, indicando que podera ser
reaproveitada para lavagem de vidrarias dos
laboratérios. Pinto, Capri e Capri Neto (2015)
apontam que as Aaguas descartadas dos
destiladores nédo sofrem nenhum tipo de
contaminacdo e tém as mesmas caracteristicas
de potabilidade da &gua de alimentagéo,
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podendo, também, ser utilizada para os mesmos
fins. Da mesma forma, Rodon, Ribeiro Junior e
Silva (2017) concluiram, em pesquisa com
sistema de implantacdo de relso de &agua
residual de destiladores, que, apesar de essa
agua sofrer algumas alteragdes durante o
processo de destilagdo, ela se enquadra nos
parametros de agua potavel, podendo, assim, ser
reutilizada para: limpeza de instrumentos,
bancadas e equipamentos utilizados em ensaios;
aplicacdo em ensaios que nao necessitem de
agua destilada para sua execucdo e, também,
para novas destilagfes.

Corroboram as afirmativas dos autores com
os resultados obtidos neste estudo, no que diz
respeito aos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos, aqui utilizados, das aguas de
resfriamento descartadas dos destiladores, bem
como da 4gua do pogo que abastece a instituicao,
nesse caso, com excecdo apenas da
Temperatura, Dureza Total, Coliformes Totais e
Escherichia coli, como mostram as Tabelas 02 e
03.

As temperaturas médias nas aguas de
resfriamento dos destiladores foram superiores a
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50°C. A Portaria de Consolidacdo n° 5, de 28 de
setembro de 2017 (BRASIL, 2017), nao padroniza
uma faixa de temperatura para potabilidade, mas
a Resolugdo COEMA n° 2, de 02 de fevereiro de
2017 (CEARA, 2017), determina para redso
aguas com temperaturas inferiores a 40°C. No
entanto, as aguas em estudo sdo para uso nao
potavel, entdo, a temperatura podera ser reduzida
antes de ser reutilizada. A Temperatura da agua
do poco se manteve em 28°C, o que ja era
esperado. Os resultados obtidos dos parametros
fisico-quimicos mostraram que houve pouca
variacdo nos valores das aguas de resfriamento
em comparacgao com a agua de abastecimento.

No par&metro Dureza Total, verificou-se,
Tabela 04, valores médios das aguas de
resfriamento dos destiladores do LAQAM e do
LEAS de 309 e 28 mgCaCOas.L1,
respectivamente, um aumento em comparacao a
agua do poco que ndo foi detectado dureza,
podendo ser atribuido aos sais retidos nas aguas
de resfriamento durante o processo de destilagao.
No entanto, esse aumento ndo altera a qualidade
das aguas, visto ser muito abaixo do padréo
exigido para potabilidade.

Tabela 02: Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua de
resfriamento descartada do destilador do LAQAM

R 12 22 3 42 52 -
Parametros Coleta coleta Coleta coleta coleta media
Temperatura °C 49,8 57,3 47,4 49,8 44,5 49,76
pH 6,4 6,7 59 6,5 6,6 6,42
Turbidez (UT) 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,09
Cor aparente (UC) *<9,0 - *<9,0 - 11,2 -
Sélidos Totais Dissolvidos (mg.L?) 115,0 85,0 54,2 111,0 1125 95,5
Condutividade Elétrica (uS.cm?) 17,7 10,8 - 10,1 8,5 11,7
Dureza Total (mgCaCOs.L1) 32,8 30,8 24,8 36,6 29,7 30,9
Cloretos (mg.L?1) 7.8 14,0 8,4 13,6 10,1 10,8
Sulfato (mg.L?) 7,23 5,84 51 6,6 9,4 6,83
Ferro Total (mg.L™?) 0,01 0,04 - 0,06 0,06 0,04
Argﬁgﬁ_ I ‘f)ta' 0,01 0,0001 00001 00001 003 0,08
Nitrito (mgN.L1) 0,025 0,041 0,041 0,009 0,007 0,02
Nitrato (mgN.L1) 0,38 0,41 0,44 0,07 0,08 0,28
Coliformes Totais (NMP 100 mL) 16 <1 <1 9,1 93 -
E. coli (NMP 100 mL) presenca  auséncia auséncia presenca presenca -

Fonte: Autores, 2019.
*- Nao determinado.

* O resultado <9,0 em Cor aparente representa um valor abaixo do Limite de deteccéo (LD), de acordo com o método utilizado.
*O resultado <1 em CT representa auséncia no teste quantitativo.
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Tabela 03: Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua de
resfriamento descartada do destilador do LEAS

« 12 22 32 42 52 -
Parametros Coleta coleta Coleta coleta coleta media
Temperatura °C 415 51,3 45,5 54 61,1 50,7
pH 6,4 6,33 6,36 6,49 6,54 6,4
Turbidez (UT) 0,03 0,05 0,1 0,1 0,1 0,08
Cor aparente (UC) *<9,0 - *<9,0 - 9 -
Solidos Dissolvidos Totais (mg.L?) 118,3 90 104,2 115,5 112,8 108,2
Condutividade Elétrica (uS.cm?) 13,97 10,03 - 8,22 7,87 10,0
Dureza Total (mgCaCOs.L1) 33,77 31,79 22,85 23,8 27,72 28,0
Cloretos (mg.L?) 7,83 16,82 6,54 10,08 11,59 10,6
Sulfato (mg.L?) 6,79 5,83 4,95 8,52 9,25 7,1
Ferro Total (mg.L?) 0,02 0,02 0,31 0,04 0,008 0,08
Amonia Total 0,00
(mgN.L) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 01
Nitrito (mgN.L"1) 0,025 0,041 0,041 0,009 0,007 0,02
Nitrato (mgN.L™?) 0,37 0,48 0,43 0,07 0,095 0,3
Coliformes Totais (NMP100mL) 14,6 <1 <1 <1 <1 -

E. coli (NMP 100 mL) auséncia auséncia auséncia  auséncia  auséncia -

Fonte: Autores, 2019.

* - N&o determinado.

* O resultado <9,0em Cor aparente representa um valor abaixo do Limite de deteccéo (LD), de acordo com o método utilizado.
*O resultado <1 em CT representa auséncia no teste quantitativo.

Os demais parametros fisico-quimicos estao
dentro dos padrBes de potabilidade, com
resultados semelhantes, nas &guas de
resfriamento, aos obtidos na &gua do pogo. A
Tabela 04 mostra os resultados médios dos
parametros fisico-quimicos das aguas de
resfriamento, os resultados microbiol6gicos, bem
como os da coleta da agua de abastecimento da
instituicdo e os padrbes de potabilidade para
fazer o comparativo.

Com relacdo aos parédmetros
microbiolégicos, na &gua de resfriamento do
destilador do LAQAM das cinco amostras
analisadas, trés apresentaram ColiformesTotais
(CTT) e Escherichia coli (E. coli). A agua de
resfriamento do destilador do LEAS apresentou
uma qualidade melhor do que a do LAQAM, pois
em apenas uma amostra foi constatada a
presenca de CTT, e a E. coli esteve ausente em
todas as amostras. Essa discrepancia entre os
resultados microbiolégicos nos dois destiladores
pode ser atribuida aos cuidados com manutencéo
dos destiladores, como a periodicidade de
limpeza e manipulagdo, jA& que ambos sé&o
abastecidos com a mesma agua.

J4 a agua do poco apresentou coliformes
totais na ordem de 23 NMP/100 mL e auséncia de
Escherichia coli. Comparando-se esses
resultados com a Portaria de Consolidagéo
n°5/2017, para abastecimento humano, esse
resultado ndo atende a referida Portaria, porém,
ressalta-se que toda agua para potabilidade
devera ser desinfectada. Dessa forma, a
presenca de CTT e E. coli pode ser atribuida a
falta de desinfeccdo da agua bruta que abastece
a instituicdo, a alguma contaminacao na rede de
abastecimento ou, até mesmo, ao procedimento
de coleta e andlises, mesmo com todo cuidado
técnico realizado.

3.3 Ac0es realizadas

A tentativa de armazenar a &gua de
resfriamento dos destiladores em caixas d’agua
de 310 e 500 litros, do lado externo de cada
laboratério, LAQAM e LEAS respectivamente, ndo
se obteve éxito, visto que o trabalho de retirada
da &gua das caixas ocorria de forma manual, o
que dificultou o processo de coleta e
reaproveitamento da mesma. A agua da caixa
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muitas vezes transbordava sem que a retirasse.
Dessa forma, tendo em vista que, nos resultados
obtidos dos parédmetros fisico-quimicos e
microbiolégicos, a qualidade da é&gua de
resfriamento  dos  destiladores  mostrou-se
semelhante a qualidade da agua do poco que
abastece a instituicdo, pensou-se como
alternativa mais relevante o armazenamento
simples, para o0 redso da agua dentro dos
préprios laboratérios, sendo este o objetivo
principal do trabalho em tela. Portanto, a agua foi
sendo armazenada em barrilete de 50 litros,
localizado na bancada abaixo do destilador para

ser reutilizada na lavagem de vidrarias, como
mostra a Figura 04. Esse relso, a priori, foi
realizado apenas no laboratorio LEAS, sem muito
sucesso, Vvisto a baixa capacidade de
armazenamento do barrilete, o qual rapidamente
enchia, pois o volume de agua de resfriamento
produzido era maior e mais rapido do que o
volume e o tempo de reutilizacdo, acarretando em
desperdicio. Essa simples medida mostrou a
necessidade de instalacdo de um sistema de
redso com capacidade suficiente de
armazenamento de agua ou de recirculacdo. A
Figura 05 mostra o croqui do redso.

Tabela 04: Comparativo dos valores médios obtidos dos paradmetros fisico-quimicos das dguas de
resfriamento com a 4gua do poco, resultados microbiolégicos e padrdes de potabilidade

) Destilador Destilador Agua do szrst;rilc?azgo
Parametros LAQAM LEAS poco 005/2017
Temperatura °C 49,76 50,7 28,2 -
pH 6,42 6,4 5,93 6-95
Turbidez (UT) 0,09 0,08 0,1 1,0
Cor aparente (UC) - *<4,5 15,0
Solidos Dissolvidos Totais (mg.L?1) 95,5 180,2 83,7 1000
Condutividade Elétrica (uS.cm?) 11,7 10,0 6,88 -
Dureza Total (mgCaCOa.L1) 30,9 28,0 - 500
Cloretos (mg.L?) 10,8 10,6 15,62 250
Sulfato (mg.L?) 6,83 7,1 9,2 250
Ferro Total (mg.L?) 0,04 0,1 0,11 0,3
Amonia Total
(mgN.LY) 0,008 0,0001 0,004 15
Nitrito (mgN.L1) 0,02 0,02 0,007 1,0
Nitrato (mgN.L?) 0,28 0,3 0,24 10,0
. . Presenca em trés Presenca Ausente em
Coliformes Totais (NMP/100 mL) em uma 23
amostras 100mL
amostra
E. coli (NMP/100 mL) Presenca em trés Ausente  Ausente Ausente em
amostras 100mL

Fonte: Autores, 2019.
* -Nao determinado.

* O resultado <4,5 em Cor aparente representa um valor abaixo do Limite de deteccao (LD), de acordo com o método utilizado.

Tendo em vista que a agua que abastece a
instituicdo € proveniente de pogo profundo
proprio, além da economia de agua e
preservacdo dos recursos hidricos, o que é
notadamente esperado com a reducdo do
desperdicio, o relso das aguas de resfriamento
dos destiladores proporcionard a redugcdo da
geracdo de esgoto no sistema de esgotamento

sanitario da instituicdo, o que contribuiria para
diminuicdo da vazao e possiveis sobrecargas de
esgoto na rede. Esses beneficios podem
abranger todas as instituicdes que reutilizarem
essas aguas, dessa forma, o redso deveria ser
uma pratica comum nos laboratérios, podendo ser
pensado e projetado na fase de implantacdo e
construcdo das instituices.
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Figura 04: Sistema de relso da agua de resfriamento
do destilador do LEAS

Fonte: Autores, 2019.

Figura 05: Croqui do sistema de Relso da 4gua de
resfriamento do Destilador do LEAS.

CROQUI DO SISTEMA DE REUSO DE AGUA DE
RESFRIAMENTO DO DESTILADOR (LEAS)

LEGENDA

1 - Destilador com vazio de 10 L'h

4 - Torneira de dgua bruta

S - Mangueira de gua destilada

6 - Mangueira de dgua bruta

7 - Mangueira de dgua de resfriamento
§ - Bancads

2 - Barrilete de igua destilada com volume de 20 L
3 - Barrilete de dgua de resfriamento com volume de SO L. para lavagem de vidrarias

Fonte: Autores, 2019.

3.4 Beneficios com a implantacéo do retso da
agua dos destiladores

No entanto, assim como na instituicio em
estudo, a maioria das instituicbes de ensino néo
possui sistema de redso nos laboratérios. Silva et
al. (2012) desenvolveram um trabalho sobre a
aceitabilidade da aplicacdo de relso de agua de

resfriamento dos destiladores dentro dos
laboratérios de uma instituicdo de ensino, a partir
de entrevistas, em que a maioria dos
entrevistados cita que nunca ocorreu dentro da
instituicdo alguma orientacdo ou programa que
visasse a conscientizacdo em relagdo a economia
de agua, e que a reutilizagdo da agua dentro dos

laboratérios € um instrumento que fomenta a
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conscientizacdo dos alunos e servidores para
atitudes mais sustentaveis.

Como exemplo de implantacdo de sistema
de reuUso, Assirati, Pereira e Nunes (2011)
desenvolveram um sistema de refrigeracéo ciclico
nos destiladores de uma instituigdo de ensino,
concluindo que a montagem requer somente
pecas de baixo custo e de facil obtencdo, nao
necessitando de mao de obra especializada, e
gue as expectativas quanto a eliminacdo do
descarte de agua, tanto quanto a durabilidade do
sistema e a producdo de agua destilada, foram
plenamente atendidas.

Na mesma linha de raciocinio, Aguiar et al.
(2018), em seu trabalho, propuseram um sistema
de reaproveitamento da agua descartada pelo
destilador do laboratério de quimica da Pontificia
Universidade Catolica, na unidade de Barreiro em
Belo Horizonte. Em seus estudos, obtiveram
resultados consideraveis, apesar de ser apenas
uma proposta, como uma diminuicdo nos gastos
e desperdicios de agua, com isso gerando uma
economia de R$ 20,00 por semestre, uma vez
gue a 4gua é destilada a cada semestre (AGUIAR
et al., 2018). E fundamental que praticas
sustentaveis sejam cada vez mais implantadas e
multiplicadas, seja em centros comerciais,
cidades ou em centros de ensino, para que a
demanda pelos recursos naturais diminua, com
isso, garantindo uma disponibilidade para as
futuras geracoes.

4. CONCLUSOES

Em meio a uma indisponibilidade de &agua
potavel cada vez maior no planeta Terra, é
preciso tomar medidas mitigadoras para que esse
cenario comece a mudar. Diante disto, medidas
como o redso de aguas residuais € uma solucéo
para se alcancar tal objetivo e, acima de tudo, a
sustentabilidade ambiental. Diante deste cendrio,
0 presente trabalho se mostrou promissor, ao
incentivar a reducdo de custos da instituicdo com
a captacdo de agua do poco e por mitigar os
impactos negativos do desperdicio de agua no
meio ambiente. Dessa forma, com os dados
obtidos, concluiu-se que:

. Os destiladores séo grandes
consumidores de agua e, portanto,
necessitam de um sistema de redso para
suas aguas de resfriamento, em funcéo
de sua excelente qualidade;

. Diante da demanda por agua destilada
nos laboratérios da instituicdo e sob a
eficiéncia  dos  destiladores nesta
instalados, o campus desperdica cerca de
24.000 litros de agua de abastecimento
por més;

o A andlise qualitativa mostrou que as
aguas que promovem a refrigeragdo dos
destiladores tém qualidade satisfatoria se
comparada aos padrdes de potabilidade.
As caracteristicas das mesmas pouco
diferem da 4&agua que abastece a
instituicdo, a qual é destinada para
consumo humano e diversos usos,
podendo a agua de resfriamento ser
reutilizada para fins ndo potaveis, como a
lavagem de vidrarias de laboratério, além
da recirculacdo no proprio destilador para
produzir agua destilada, bem como ser
usada nas diversas modalidades de
reiso descritas no capitulo 3 da
Resolucdo COEMA n° 2, de 02 de
fevereiro de 2017 (CEARA, 2017);

. O sistema de reuso atualmente utilizado
no laboratério LEAS ndo atende
totalmente a demanda por
armazenamento de agua de resfriamento
que é produzida diariamente. O barrilete
de 50 litros que foi instalado tem
capacidade inferior ao volume de &gua
gue é gerado, sendo necessario montar
um sistema com capacidade de
armazenamento maior;

. A demanda por éagua potavel nos
processos de destilagdo, ja comprovada
neste e em outros trabalhos, confirma a
necessidade do relso de agua de
resfriamento nas instituicbes de ensino
que usam destiladores. Por este motivo,
sugere-se, para trabalhos futuros, um
projeto de implantagdo de sistema de
relso para cada laboratério, LAQAM e
LEAS, o qual possa atender aos usos nao
potaveis, porém mais nobres, como a
recirculacdo nos proprios destiladores
para a producdo de agua destilada ou na
lavagem de vidrarias.
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