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RESUMO

A &gua, sabe-se, é um bem essencial para a subsisténcia de todo ser vivo. O uso sem regramento
de &gua e o ndo cuidado com os rejeitos gerados pela industria, bem como pela sociedade, o
aumento da populacdo mundial, bem como o aumento da demanda econdmica, trazem, e irdo
trazer, sérias consequéncias ao planeta. E de conhecimento de grande parte dos pesquisadores
e daqueles ligados a atividades afins que ha um elevado descarte de dgua proveniente do
processo de destilacdo; dgua essa que necessita de uma correta destinacdo. Diante da atual
situacdo hidrica no Brasil e no mundo, o presente trabalho tem como finalidade avaliar a
qualidade da agua do sistema de destilagdo e o estudo da viabilidade de reutilizacdo da dgua de
rejeito na irrigacao. As analises se basearam no guia Standard Methods of APHA (2005), guia
internacional utilizado na avaliacdo de &guas residuais e potaveis. Foram avaliados 13 (treze)
parametros, a saber: pH, condutividade, salinidade, dureza total, calcio, magnésio, cloreto,
sodio, potassio, solidos dissolvidos totais, alcalinidade parcial e total e turbidez. Nas analises
foi possivel observar que as amostras (A3) — agua destilada Quimis e (A5) — agua destilada
Solab, apresentaram indices baixos na quase totalidade dos pardmetros — como esperado. A
amostra (A2) — agua de rejeito Quimis, mostrou comportamento semelhante a amostra (Al) —
agua de abastecimento em quase todas as amostras, e que a amostra (A4), advinda do rejeito
Solab se mostrou sobressalente quando comparada com as demais amostras, possivelmente por
causa da falta de manutencao do destilador, o que interferiu em seu desempenho. Os resultados
obtidos se mostraram satisfatorios, como pode ser verificado, no emprego da agua de rejeito na
irrigacdo. No entanto, vale ressaltar que alguns pardmetros se mostraram fora dos limites
estabelecidos pela literatura, sendo eles: pH e potassio. A amostra (A4) do pH ficou um pouco
acima do limite tido como ideal. Com relacdo ao potéssio, o parametro obteve o valor de 170
mg.L! para a amostra (A2) e 390 mg.L! para a amostra (A4), o que o engloba fora do limite
tido como ideal. Ha de se ressaltar que esses nimeros nao impedem que a dgua de rejeito gerada
no processo de destilacdo dos laboratérios possa ser empregada na irrigacdo, pois ajustes podem
ser feitos.

Palavras-chave: sustentabilidade; reliso; semiérido.



ABSTRACT

Water, we know, is an essential asset for the subsistence of every living being. The unregulated
use of water and the failure to take care of the waste generated by industry, as well as by society,
the increase in the world population, as well as the increase in economic demand, bring, and
will bring, serious consequences to the planet. It is known to most researchers and those
involved in related activities that there is a high level of water disposal from the distillation
process; water that needs correct disposal. Given the current water situation in Brazil and the
world, the purpose of this work is to evaluate the quality of water from the distillation system
and study the feasibility of reusing waste water in irrigation. The analyzes were based on the
Standard Methods of APHA guide (2005), an international guide used in the evaluation of waste
and drinking water. 13 (thirteen) parameters were evaluated, namely: pH, conductivity, salinity,
total hardness, calcium, magnesium, chloride, sodium, potassium, total dissolved solids, partial
and total alkalinity and turbidity. In the analyzes it was possible to observe that samples (A3) —
Quimis distilled water and (A5) — Solab distilled water, presented low rates in almost all
parameters — as expected. Sample (A2) — Quimis waste water, showed similar behavior to
sample (Al) — supply water in almost all samples, and sample (A4), coming from Solab waste,
proved to be outstanding when compared to the other samples, possibly due to the lack of
maintenance of the distiller, which interfered with its performance. The results obtained were
satisfactory, as can be seen, when using waste water in irrigation. However, it is worth
highlighting that some parameters were found to be outside the limits established in the
literature, namely: pH and potassium. The pH sample (A4) was slightly above the limit
considered ideal. Regarding potassium, the parameter obtained a value of 170 mg.L™ for the
sample (A2) and 390 mg.L* for the sample (A4), which is outside the limit considered ideal. It
should be noted that these numbers do not prevent the waste water generated in the laboratory
distillation process from being used in irrigation, as adjustments can be made.

Keywords: sustainability; reuse; semiarid.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a agua é essencial para a subsisténcia do ser humano e de todo ser vivo;
mais que isso, é a forca motriz que move o mundo. O uso sem regramento de 4gua e 0 nao
cuidado com os rejeitos gerados pela industria, bem como pela sociedade, 0 aumento da
populacdo mundial, bem como o aumento da demanda econdmica, trazem, e irdo trazer, sérias
consequéncias ao planeta.

Diante do exposto, existem leis que tratam da tematica dos recursos hidricos, como a lei
n° 9.433 de 1997 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XI1X do art. 21 da Constituicdo
Federal, e altera o art. 1° da Lei n°® 8.001, de 13 de marco de 1990, que modificou a Lei n® 7.990,
de 28 de dezembro de 1989. As leis que tratam da tematica citada tém como uma das finalidades
gerenciar os recursos hidricos de modo que 0 mesmo seja mais bem aproveitado e consumido
da forma correta.

A disponibilidade hidrica reduzida foi e € um elemento causador de limitacdo no que se
refere ao desenvolvimento da regido Semiarida. Um dos topicos abordados nessa pesquisa trata
do uso da &gua; no Brasil a agua é utilizada principalmente para irrigacdo de lavouras,
abastecimento publico, atividades industriais, geracdo de energia, extracdo mineral,
aquicultura, navegacéo, turismo e lazer (ANA, 2017). Os diferentes tipos de uso podem afetar
a qualidade e a quantidade de agua. De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos, cerca de 93 trilhGes de litros de agua sdo retirados anualmente de fontes
superficiais e subterraneas para atender aos diversos usos consuntivos multiplos e setoriais
(SNIRH, 2022). O numero expressivo de retirada de adgua das fontes, sejam superficiais ou
subterraneas, sdo motivo de tento por parte dos gestores. O elevado consumo de agua e sua
escassez trazem a tona um fato que deve ser eliminado, ou ao menos mitigado, que é o
desperdicio. Uma das formas de mitigar a questdo do consumo excessivo, bem como do
desperdicio de &gua, é a reutilizacdo da mesma.

Deve-se considerar o reuso de agua como um processo complementar dos demais
processos que tratam da conservagéo e utilizacdo consciente da mesma, como uso racional e
eficiente da agua, controle de perdas e desperdicio, minimizacéo da producéo de efluente e do
consumo. Dentre as taticas de reuso pode-se citar, segundo a Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo: reuso indireto planejado da &gua, reuso direto planejado da agua, aplicagdo da

agua reciclada e aproveitamento da agua da chuva (CETESB, 2013).
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Nesse contexto de reutilizagdo, para a Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(Ufersa), a aplicacdo da técnica de reuso de agua terd como norte a preservacdo do meio
ambiente, maior economia financeira, diminuicdo da quantidade de efluente descartado e
preservacdo de dgua potavel. Tecnicamente a pesquisa ira tratar de temas como quantificacdo
do volume de &gua de rejeito produzido e algumas caracterizacfes fisico-quimicas que séo
importantes para verificacdo da possibilidade de utilizagcdo do rejeito produzido na irrigacao.
Dessa forma, este trabalho ira se ater a relacdo de consumo e reuso de agua, no ambito da

Ufersa, em particular ao Campus Caraubas.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

O objetivo da presente pesquisa foi determinar a qualidade da agua dos sistemas de
destilacdo presentes nos laboratorios da Ufersa, campus Caraulbas, e verificar a possibilidade

de uso da agua de rejeito na irrigagéo.

2.2 ESPECIFICOS

e Determinar a quantidade de agua de rejeito produzida no processo de destilacao;

e Realizar a caracterizacéo fisico-quimica da agua de abastecimento, da &gua destilada
e da &gua de rejeito, através dos seguintes parametros: pH, condutividade,
salinidade, dureza total, célcio, magnésio, cloreto, sodio, potassio, alcalinidade
parcial e total, turbidez e sélidos dissolvidos totais €;

e Fazer uma andlise comparativa dos parametros medidos com os valores previstos na

literatura vigente quanto a possibilidade de uso da agua de rejeito na irrigacao
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DISPONIBILIDADE E FONTES DE AGUA

O homem possui dois tipos de fontes de 4gua para uso: as superficiais, provenientes de
rios, lagos e canais e as subterraneas, provenientes de lencdis subterrneos. Vale ressaltar que
as fontes supracitadas nem sempre estdo separadas. A dindmica da agua faz com que em
determinado ponto ela seja superficial e em outro ponto de seu percurso, subterranea
(Guimaraes, Carvalho e Silva, 2007).

Guimarées, Carvalho e Silva (2007) seguem afirmando que devido a facilidade de
captacdo, as aguas superficiais sdo as mais utilizadas no consumo humano. No entanto, tem-se
gue menos de 5% da &gua doce existente no mundo encontra-se disponivel superficialmente,
ficando todo o resto armazenado em reservas subterraneas.

E de conhecimento de muitos que a maior parte do planeta é composto por agua; sabe-
se também que grande parte dessa agua ndo € prépria para consumo. Dados da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2020) mostram que 97,5 % da agua que compde o
planeta é salgada. Dos 2,5% de agua restante (doce), uma porcentagem consideravel é de dificil
acesso por se encontrar distribuida em geleiras (69 %), aguas subterraneas (30 %) e rios (1 %).

Em se tratando de aguas subterraneas, os aquiferos sdo responsaveis por armazenar uma
guantidade consideravel de dgua doce. Tamanha é a importancia dos aquiferos que inimeros
estudos foram e séo realizados anualmente sobre o tema. Um artigo publicado no ano de 2022
pela revista “Sociedade & natureza” estudou a vulnerabilidade a poluicao antropogénica no
sistema aquifero Dunas/Barreiras localizado na regido metropolitana de Natal/RN. De acordo
com Madrofiero et al. (2022), as caracteristicas naturais tipicas nos aquiferos da regido
metropolitana de Natal/RN, certificam, na maior parte, uma vulnerabilidade média com 63,48
% e nivel alto com 11,75 %. O método utilizado na pesquisa foi o0 método GODS. O método
consiste no calculo da vulnerabilidade intrinseca do aquifero atraves da avaliacdo numérica de
alguns parametros geoldgicos e hidroldgicos, os quais: grau de confinamento hidraulico,
ocorréncia do substrato subjacente, distancia ao nivel da dgua subterranea e tipo de solo.

Ainda segundo o0s autores, 0s corpos de agua ndo podem ser categorizados dentro de
uma classificacdo de vulnerabilidade (por ndo serem formacGes geoldgicas), mas é possivel
aferir a qualidade quimica de suas aguas, de forma que a carga poluente imposta sera aquela

em que predominar no perigo de contaminacdo dos aquiferos.
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O Brasil possui um extenso territério e um imenso depdsito de agua subterranea no
subsolo, trata-se do aquifero Guarani (Ver Figura 1), cuja extensdo é de 1,2 milhdo de
quildmetros quadrados, com capacidade de armazenar 160 trilhdes de litros de agua (ANA,
2020). E um tesouro natural que tem capacidade de suprir a populagio brasileira por longo
periodo e que merece toda atencdo dos gestores no que se refere a sua conservagdo e meios de
sua justa distribuicdo para a populacéo.

Figura 1: Mapa esquematico do Sistema Aquifero Guarani.

BOLIVIA

PARAGUAI

4

Fonte: Meira (2014).

Além do aquifero Guarani, o0 pais possui diversos outros, os quais estdo espalhados por
todo o territério nacional. Dentre os aquiferos importantes do pais, além do Guarani, pode-se
citar, por sua extensdo e pelo volume de agua que apresenta, o aquifero Alter do chéo, localizado
na cidade de Manaus, estado do Amazonas. A revista do instituto de Geociéncias da USP
publicou no ano de 2018 um estudo sobre este aquifero, focando nos processos
hidrogeoquimicos, origem da salinidade e as rela¢des com aquiferos subjacentes.

Os autores concluem a pesquisa mostrando preocupagdo com o uso irracional, como

mostra a conclusdo da pesquisa, em que afirmam:

Dessa forma, os dados revelam que as camadas mais profundas da FAC
(Aquifero Alter do Chao Inferior) constituem um recurso hidrico que demanda longo
tempo para sua constituicdo e renovacdo e que, por isso, deve ser utilizado com
racionalidade. Dados disponiveis no sistema SIAGAS indicam que o0s niveis estaticos
atuais se encontram depletados em pelo menos 15m nas areas urbanas de Iranduba e
Manacapuru comparados aos niveis pré-explotacdo. Recomenda-se que estudos sejam
desenvolvidos para avaliar a real dimensdo deste efeito na regido, considerando, por
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exemplo, a sazonalidade e outros fatores. A explotacdo excessiva e indiscriminada do
aquifero observada na regido pode levar a efeitos indesejaveis, como a alteracdo do
fluxo subterraneo natural e a degradacdo dos recursos hidricos por aguas superficiais
contaminadas ou aguas salinizadas mais profundas. Tal fato tem sido verificado em
alguns pocos tubulares, que apresentam altas concentragdes de nitrato. E necessario
que os 6rgaos publicos estabelecam programas para uma gestdo adequada do recurso
hidrico subterraneo, que se apresenta vulneravel na regido (Pita et al., 2018).

A exemplo da pesquisa realizada pelo instituto de Geociéncias da USP, uma dissertacéo
apresentada por Silvia Cupertino Formoso a Universidade Federal de Sergipe, sob o titulo:
“Sistema de tratamento de agua salobra: Alternativa de combate a escassez hidrica no semiarido
sergipano” — teve como principal objetivo apontar meios de producéo de &gua que requeriam
operacdo e manutencdo simples, mais especificamente através de processos como
dessalinizacdo, destilacdo solar e outros, sem uso de elementos filtrantes. Apds o estudo,

concluiu que:

O abastecimento regular de agua na regido semiarida brasileira tem sido,
historicamente, uma demanda de ordem social, ambiental e econémica, muitas vezes
indevidamente atendida. Esse estudo procurou apontar uma alternativa que envolve o
desenvolvimento e/ou a melhoria de processos para complementar o atendimento
dessa demanda. No entanto, devido a complexidade e magnitude do problema, a
continuidade dos estudos ainda se faz necesséria para que essa demanda seja suprida
e, assim, possa haver uma melhora significativa na qualidade de vida da populacdo da
regido semidrida, facilitando seu convivio com a seca (Formoso, 2010).

3.2 ESCASSEZ HIDRICA

O Relatério Mundial das NacGes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos 2021, fazem parte da iniciativa ONU-Agua que tem como finalidade reconhecer a
importancia da agua e incorporar ao tema acOes politica e capital. As NacGes Unidas Brasil
(2021) afirmaram que a qualidade da agua diminui exponencialmente e a escassez hidrica,
conjecturada essencialmente pela disponibilidade em fungéo do suprimento, tem afetado mais
de 2 bilhdes de pessoas.

No que se refere a0 uso de agua no Brasil, pesquisas do Sistema Nacional de
Informagdes Sobre Recursos Hidricos (2022) indicam que o0s principais meios de consumo séo
mineragdo (1,4 %), humano rural (1,6 %), termeletricidade (4,3 %), animal (7,6 %), indUstria
de transformacao (8,8 %), humano urbano (22,6 %), e irrigagéo (53,7 %). Os valores referentes

aos diversos usos vém em uma crescente desde a década de 40 até os dias atuais. H& uma
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excecdo, a qual se refere as projecdes setoriais no ano de 2020, haja visto que com a pandemia
de COVID-19 houve uma reducdo das atividades econdmicas, ocorrendo uma reducédo da
projecao dos usos setoriais até o ano de 2030.

A partir dos dados citados pelo (SNIRH) conclui-se que ha um consumo excessivo de
agua e que esse consumo tende a aumentar cada vez mais, o que traz consigo apreensao, pois

sabe-se que se trata de um bem natural limitado.

3.3 USOS DA AGUA

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) enumera dois tipos de uso
da &gua: o consuntivo e 0 ndo consuntivo. Segundo a agéncia, qualquer atividade humana que
venha a mudar as condic¢des naturais das aguas € considerado um tipo de uso. O uso consuntivo
é aquele em que a agua é retirada de seu ambiente e é levada para o local destinado, como a
irrigacdo, manufatura, sociedade, etc. Ja o uso ndo consuntivo, é aquele que ndo envolve o seu
consumo direto. A dgua é aproveitada em seu curso sem ser consumida, como exemplo, tem-se
o lazer, pesca e navegacio (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico, 2019).

Dando seguimento ao tépico concernente ao uso de agua, hé ainda uma quantidade de
agua consumida através da evaporacdo dos reservatorios artificiais de dgua, considerada pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico como uso consuntivo. A avaliagio desse uso
(evaporacdo) (Figura 2) € relevante principalmente em cenarios de escassez hidrica e crise
energética. Essa informacéo se faz necessaria, por exemplo, para a reconstituicdo das series de
vazbes naturais nas bacias que abrigam esses reservatorios (Agéncia Nacional de Agua e
Saneamento Basico, 2019).
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Figura 2: Lago em Caraubas/RN.
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Fonte: torla propria (203).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2019) os estados de S&o
Paulo, Minas Gerais, Bahia e Ceard, sdao 0s maiores consumidores de dgua por evaporacao
liquida, por serem possuidores de um historico de implantacdo de reservatorios de grande porte
para geracao de hidrelétricas e para usos multiplos, em especial para abastecimento pablico.
Em nameros a distribuicdo de vazdes destaca a maior participacdo do Nordeste (33 %), seguido
do Sudeste (27 %) e do Centro-Oeste (17 %).

Esse tipo de técnica é hoje referéncia nacional no que se refere ao uso de agua para as
politicas publicas de recursos hidrico, seguranca hidrica, saneamento, irrigacdo, irrigacdo e
desenvolvimento regional, todos sob responsabilidade do Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR), além da relacdo direta com a politica energética do pais, considerando-se a
matriz nacional predominantemente energética (ANA, 2019).

Em numeros, dados do Sistema Nacional de InformagGes Sobre Recursos Hidricos
(2022) mostram que a retirada de agua para usos setoriais expandiu em 536 bilhdes de litros
médios anuais entre 1940 e 1980, acelerando para 781 bilhdes entre 1980 e 2000 e para 1 trilhdo
e 189 bilhdes entre 2000 e 2021. Ainda segundo o SNIRH estima-se uma expanséo de 1 trilhdo
e 290 bilhdes de litros a.a. até 2040. Vale ressaltar que, a depender do uso, a agua deve ter
diferentes niveis de qualidade.
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3.4 QUALIDADE DA AGUA

Dada a importancia dos recursos hidricos se faz necessario a avaliacao de sua qualidade
através de parametros, seguindo as normas nacionais. No que se refere as aguas superficiais o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em sua resolugédo n° 357/2005, apresenta
um texto que trata sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, bem como, estabelece as condi¢fes para langamento de efluentes.

O documento afirma que considerando ser a classificacdo das aguas doces, salobras e
salinas essenciais a defesa de seus niveis de qualidade, avaliados por condi¢des e padrbes
especificos, de modo a assegurar seus usos preponderantes; em seu Art. 2°, cita definicdes dos
tipos de agua. Dentre os tipos de dgua o conselho cita a agua doce, que possui, segundo o
conselho, salinidade igual ou inferior a 0,5 %, a agua salina que possui salinidade igual ou
superior a 30% e a dita salobra que possui salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %. Em
sua Secdo 1, Art. 4°, a resolucdo traz a classificacdo da agua doce (Brasil, 2005). O documento
classifica a &gua em trés classes, a saber: Classes especial, classe 1, classe 2 e classe 3; cada
classificacdo apresentando suas especificidades no que se refere a destinacdo da agua. A Secéo
2, Art. 5° e Sec¢do 2, Art. 6°, trazem a classificacdo e destinacdo da agua salina e salobra,
respectivamente. A resolucdo traz ainda em seu texto tabelas e instrucdes referentes aos tipos
de &gua, apresentando valores referentes a diversos parametros utilizados na mensuracdo da
qualidade da agua, de acordo com suas finalidades. O documento serve como guia de analises
de aguas superficiais no Brasil.

Em se tratando de aguas subterrdneas o Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA possui a resolucdo n° 396, de 3 de Abril de 2008, a qual dispde sobre a classificacdo
e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas.

Em seu Art. 2°, inciso 1, a resolucdo define como &gua subterranea as aguas que ocorrem
naturalmente ou artificialmente no subsolo. Ainda em seu Art. 2°, inciso 3, traz a definicéo de
aquifero, que segundo o Conselho trata-se de um corpo hidrogeoldgico com capacidade de
acumular e transmitir &gua através dos seus poros, fissuras ou espagos resultantes da dissolugdo
e carreamento de materiais rochosos. A resolucéo € ampla e traz outras definigdes e orientagdes.

Frente & tematica da qualidade de agua no Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA) criou o indice de Qualidade das Aguas (IQA), que é o principal
indicador qualitativo no pais, desenvolvido com a finalidade de avaliar a qualidade de 4gua para
abastecimento apds o tratamento. Um valor baixo do (IQA) indica a ma qualidade da agua. O
(IQA) é calculado com base nos parametros: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido,
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residuo total, demanda bioguimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrogénio total,
fosforo total e turbidez (ANA, 2013). Ressalta-se que existem outros pardmetros que podem
ser avaliados além dos apresentados pelo IQA.

Visando atenuar riscos ao ecossistema, através do combate a poluicdo das bacias
hidrogréficas e visando também a diminuicdo da exposicdo da populacdo brasileira a esses
transtornos, se faz necessario, mais do que nunca, investir em saneamento basico. Sabe-se que
grande parte dos esgotos tém como destino final rios, lagos e reservatorios, o que traz sérios
danos as aguas subterraneas, bem como as superficiais. Caracterizar a situacao do esgotamento
sanitario nos municipios, avaliar os impactos do langamento de esgotos nos corpos hidricos e a
preconizacdo, devem ser prioridades dos gestores.

Dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2017) dizem que 9,1
toneladas de esgoto sdo geradas por dia, 45 % da populacdo ndo possui tratamento de esgotos
e apenas 55% da populacdo possui esgotamento sanitario adequado. Toda forma de
minimizacdo desses impactos contribui significativamente para o melhor uso da &gua e seu

racionamento.

3.5 AGUA NO SEMIARIDO

Quando se fala em semiarido logo vem a mente a vegetacdo seca, o solo pedregoso e 0s
baixos indices pluviométricos. Esse tipo de pensamento ndo estd totalmente equivocado pois
esta regido se caracteriza principalmente por sua irregularidade pluviométrica. Porém, é
importante ressaltar que fenémenos de moncgdes torrenciais também ocorrem na regido,
reavivando a esperanca do povo nordestino (Instituto Nacional do Semiéarido, 2019).

Numeros mostram que a regido semiarida nordestina possui populagéo estimada em 28
milhGes de habitantes divididos em zonas urbanas (62%) e rurais (38%). Ocupa 12% do
territorio nacional, sendo, portanto, uma das regides mais povoadas do mundo. A diversidade
de composicdo do solo do semiarido brasileiro € imensa. Solos rasos (de 50 cm a 100 cm),
geralmente pedregosos, contrastam com solos mais profundos e desenvolvidos, geralmente
argilosos e com elevada reserva de nutrientes. Contrastam ainda com solos arenosos e de baixa
fertilidade. Essas particularidades, aliadas aos desmatamentos, as praticas agricolas sem manejo
dos solos, sobrepastoreio pela pecuéria extensiva e manejo inadequado dos sistemas de
irrigacdo acarretam, muitas vezes, a saliniza¢do do solo, 0 que torna esse recurso mais exposto

a degradacdo (Instituto Nacional do Semiarido, 2019).
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O semiérido nordestino dispGe de escassa capacidade hidrogeoldgica devido a formagao
geoldgica predominante na regido. Composto por estruturas cristalinas, os solos dificultam a
infiltracdo/percolacdo de agua, inibindo a formacéo de lencol freatico e a disponibilidade de
agua subterranea (Novais, Junior e Oliveira, 2022).

No semiarido brasileiro a oferta de dgua estd muito abaixo da demanda. Durante os
periodos de estiagem a situacdo se agrava, impactando de forma negativa o abastecimento de
1.262 municipios com reflexos na atividade econdmica, em particular na agricola e industrial.
Por outro lado, existe uma fonte de agua ndo convencional e constante, atualmente néo téo
explorada — o esgoto doméstico. Essa fonte, se coletada e tratada adequadamente, pode atenuar
os conflitos pelo uso de 4gua, tdo comuns na regido (Instituto Nacional do Semiarido , 2019).
A regido apresenta notavel instabilidade climatica, sua localizacdo amplifica os periodos de
estiagens e problemas relacionados a infraestrutura dificultam ainda mais a resolucdo do
problema.

Na busca pela mudanca deste cenario, foi criado pelo Ministério do Meio Ambiente do
Brasil o Programa de Ac¢do Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da
Seca (PAN). O programa foi criado, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2005),
sob recomendacGes das Nacbes Unidas, e lancado em agosto 2004 durante a 12 Conferéncia
Sul-Americana sobre Combate & Desertificacdo, em Fortaleza (CE).

De acordo com a secretaria de recursos hidricos do Meio Ambiente, as acdes
relacionadas ao combate a seca e a desertificacdo contaram com um montante no valor de 23,5
bilhGes no periodo de 2004 a 2007. Os recursos visam 0 combate a pobreza e a desigualdade
social, além do fortalecimento da agricultura familiar, muito presente no Nordeste e no
semiarido nordestino (Ministério do Meio Ambiente, 2005). Essa é apenas uma das diversas
iniciativas de combate a seca e busca por melhoria da qualidade de vida da populagéo, outros
meios podem ser empregados com essa finalidade como, por exemplo, a utilizacdo de agua de

rejeito com o objetivo de refrear o desperdicio de &gua em uma regido tdo castigada com a seca.

3.6 POSSIBILIDADES DE USO DE AGUAS RESIDUAIS

A reutilizagdo ou reuso de aguas residuérias ndo é um conceito novo e vem sendo
aplicado em todo mundo ha algum tempo. Nesse sentido, deve-se considerar a reutilizagao de
agua como parte de uma a¢do mais ampliativa que € o uso racional ou eficiente da agua, o qual
abarca o controle de perdas e desperdicios, a minimizacdo da producdo de efluentes e do

consumo de &gua. Dentre as aplicacdes da agua reciclada tém-se:
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e Irrigacdo paisagistica: Utilizada em campus universitério, parques, cinturfes verdes,
faixas de dominios de autoestrada, dentre outros;

e Irrigagdo de campos para cultivos: sendo aplicada protecdo contra geadas, plantas
fibrosas e de gréos;

e Usos industriais: alimentacdo de caldeiras, agua de processamento, refrigeragéo;

e Recarga de aquiferos: controle de intrusdo marinha, controle de recalques de subsolo,
entre outros;

e Usos urbanos ndo-potaveis: irrigacdo paisagistica, combate ao fogo, descarga de vasos
sanitarios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos, lavagem de ruas e pontos
de onibus, etc;

e Finalidades ambientais: aumento de vazao em cursos de agua, aplicacdo em pantanos,
terras alagadas, industrias de pesca.

e Usos diversos: aquicultura, construcdes, controle de poeira e dessedentacdo de animais
(CETESB, 2022).

Como pode-se observar, sdo inimeras as formas de reutilizacdo de aguas residuais, o
que constitui um forte indicativo de sua importancia e de busca por avango em pesquisas sobre
o0 tema.

No ano de 2016, uma tese apresentada por André Moreira de Oliveira a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, sob titulo “Impactos fisico-quimicos da disposicéo de rejeito de
dessalinizadores das 4guas de pogos em solos do Oeste potiguar” exp0Os os possiveis problemas
advindos do descarte irregular de rejeito no solo.

Segundo Oliveira (2016), os pesquisadores advertem que esses descartes possuem
elevado potencial de contaminacdo e que podem contaminar mananciais, solos e até a fauna e
flora da regido (regido semiérida), alertando para o fato de que os sais depositados na superficie
do solo, além de contaminar mananciais subterraneos poderao ser transportados pela dgua de
escoamento superior e atingir corpos d’agua e areas circunvizinhas.

Diante dessa problematica o autor cita uma infinidade de possiveis destinos para 0s

rejeitos, dentre eles a utilizacdo do mesmo como habitat para peixes e plantas. Afirma o autor:

Na Califérnia, pesquisas avaliam o uso de rejeito em sistemas construidos para serem
o habitat de peixes e plantas, de acordo com Amorim et al. (2004). Dubon & Pinheiro
(2001) observaram resultados promissores ao investigar o crescimento da tilapia
(Oreochromis) em &guas de elevada salinidade. Além da piscicultura, a carcinicultura
também vem sendo empregada no aproveitamento da agua de rejeito. Atualmente um
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grupo de pesquisa da EMBRAPA investiga a viabilidade de criacdo de camarao
(Panaeusvannamei) (Oliveira, 2016).

Ante 0 exposto, se faz necessario a conscientizacdo e busca pelo correto descarte de
efluentes provenientes das mais diversas fontes.

No que se refere ao processo de destilacdo, trata-se de um processo de purificagdo da
agua, um processo teoricamente simples no qual a agua de abastecimento € introduzida no
destilador, onde posteriormente vai ser aquecida até entrar em seu estado gasoso (ebulicdo) e
chegado a esse ponto, a mesma é condensada e a partir dai, extraida. O processo € utilizado
comumente em laboratorios. O processo citado gera um consideravel volume de rejeito que
geralmente ndo é destinado de forma adequada.

Um estudo realizado no ano de 2016, na Universidade Federal de Campina Grande -
UFCG, na Paraiba, propds o reaproveitamento das aguas pluviais e das aguas brancas
provenientes de destiladores dos blocos de laboratério da Universidade (campus Pombal). O
estudo teve como principal objetivo avaliar a qualidade da 4gua da chuva, bem como, da agua
branca proveniente de destiladores, com o intuito de prever o reaproveitamento. Foram
coletadas e analisadas a 4gua da chuva, além das aguas brancas provenientes do processo de
destilacdo, quantificado o consumo do sistema de agua potavel do sistema de abastecimento
publico e estimado o volume de &gua pluvial, bem como, de &gua branca do processo de
destilacdo (Neto, 2016).

Segundo Neto (2016), a pesquisa concluiu que foi possivel destacar o reaproveitamento
de agua como um ponto forte, com a finalidade de promover um melhor uso dos recursos
hidricos de forma a preserva-lo. O autor segue afirmando que apesar das analises fisico-
quimicas sugerirem que a agua de rejeito do destilador é semelhante a agua disponibilizada pela
concessionaria responsavel pelo abastecimento, as analises microbiol6gicas contrariaram esse
indicio sugerindo que se o reaproveitamento dessa agua for para fins potaveis devem passar por
um tratamento e caso seja para fins ndo potaveis, ira depender da sua aplicacdo, porém nao
inviabiliza de forma alguma o reaproveitamento.

Ainda segundo o autor, a quantidade estimada de agua que pode ser aproveitada é
consideravel, podendo chegar a mais de 1.000,0 m3. Junto a esses dados foi acrescentado o fato
de se ter uma economia consideravel nas contas de 4gua do campus, havendo um potencial de
economia por volta de 10.000 (dez mil) reais por ano, diminuicdo de 6 % na conta, sem
considerar as demais unidades prediais. Assim, apesar de inconclusivo na definicdo dos

possiveis usos da agua em um reaproveitamento, é importante ressaltar que o trabalho serviu
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como base para implantagdo de um sistema de reuso, por ser considerado viavel para a linha de
desenvolvimento sustentavel.

A exemplo da pesquisa realizada na UFCG, um estudo realizado no CEFET-MG no ano
de 2006, buscou meios de purificar a &gua por meio da destilacdo convencional, atentando para
o fato de que o procedimento geraria um consideravel desperdicio de agua. A metodologia
consistiu em estimar a quantidade de agua desperdicada realizando trés ensaios para a obtencao
de 1 litro de agua destilada, além do volume de agua de refrigeracdo descartado. Os dados
obtidos apresentaram que para a obtencéo de 1 litro de agua, o descarte de agua de refrigeracéo
foi de 440 litros, nimero consideravelmente elevado (Abreu et al., 2016). A exemplo desses
trabalhos, inUmeras instituicdes de ensino superior, em seus laboratérios, desperdicam um
elevado volume de agua, fazendo-se necessario a busca por meios de amenizar o desperdicio.

A 4agua é um dos principais solventes utilizados em laboratérios. No entanto, algumas
pesquisas — a maioria delas, demandam uma &gua com elevado teor de pureza e, na grande
maioria das vezes essa agua é obtida através do processo de destilacdo (Figura 3).

Oliveira et al. (2017) descrevem bem o processo de destilacdo. Segundo os autores:

No processo de destilacdo, a &gua é vaporizada atraves do aumento de sua
temperatura. Dentro do aparelho de destilacdo, a 4gua vinda da rede de abastecimento
entra no aparelho através de uma mangueira, sendo aquecida até seu ponto de ebulicao
(100°C), onde evapora. O vapor da &gua sai por um tubo lateral direto para o
condensador (lado esquerdo do destilador), onde o vapor se esfria, se condensa,
transformando-se em 4gua liquida, que pinga do condensador e fica armazenada para
usos posteriores. Essa € a dgua destilada (Oliveira et al., 2017).
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Figura 3: Mecanismo interno de destilador tipo pilsen.
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Fonte: DELTTA (2023).

3.7 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA AGUA

Sobre a caracterizacao fisico-quimica, a sua realizacdo é de extrema importancia. A dgua
possui diversos componentes quimicos, e estes indicam a sua qualidade através de parametros,
0S quais constituem suas caracteristicas. Dentre 0s parametros podem-se citar 0s quimicos e
fisicos. Os parametros fisico-quimicos objeto de estudo deste trabalho constituem-se de: pH,
alcalinidade parcial e total, turbidez, dureza total, calcio, magnésio, sélidos totais dissolvidos
(orgénicos e inorganicos), cloreto, condutividade, salinidade, sodio e potassio.

O guia Standard Methods of APHA (2005) versa sobre 0s mais variados parametros e
nutrientes utilizados na medicdo da qualidade da agua e esgotos. A seguir serd abordado cada
parametro, de forma sucinta, segundo o guia citado.

e De acordo com o Standard Methods of APHA (2005), a medigéo do pH é um
dos testes mais importantes e frequentemente utilizados em quimica da agua.

Praticamente todas as fases do abastecimento de agua e do tratamento de dguas
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residuais (por exemplo, neutralizacdo acido-base, amolecimento de &gua,
precipitacdo, coagulacdo, desinfeccdo e controle de corrosdo) sdo dependentes
do pH. O pH é usado em medicdes de alcalinidade e didxido de carbono e muitos
outros equilibrios acido-base. Acidez e alcalinidade sdo as capacidades de
neutralizacdo de &cidos e bases de uma &gua e geralmente sdo expressas em
miligramas por litro de CaCOz. A basicidade ou acidez de uma solucdo é
estimada pelo pH, uma escala que é definida como o —log[H™].

A alcalinidade de uma solucdo é a medida de sua capacidade de neutralizar
acidos devido a presenca de bases, sais de &cidos inorganicos fracos
(bicarbonato, borato, silicato e fosfato) e de sais de acidos volateis (acetato,
propionato, butirato, entre outros) e ndo volateis (benzoato, lactato, humato,
entre outros). A alcalinidade é importante para muitos usos e no tratamento de
aguas naturais e aguas residuais. Como a alcalinidade de muitas aguas
superficiais é principalmente uma funcdo do teor de carbonato, bicarbonato e
hidroxido, ela é tomada como uma indicagdo da concentracdo desses
constituintes. Os valores medidos também podem incluir contribuicdes de
boratos, fosfatos, silicatos ou outras bases, se estes estiverem presentes. A
alcalinidade em excesso das concentraces de metais alcalino-terrosos €
importante para determinar a adequacdo de uma &agua para irrigacdo, por
exemplo.

O indice de dureza da 4gua ¢ um dado muito importante usado para avaliar a sua
qualidade. Denomina-se dureza total a soma das durezas individuais atribuidas
a presenca de ions de célcio e magnésio. Originalmente, a dureza da agua era
entendida como uma medida da capacidade da agua de precipitar o sabdo. O
sabdo € precipitado principalmente pelos ions calcio e magnésio
presentes. Outros cations polivalentes também podem precipitar sabdo, mas
muitas vezes estdo em formas complexas, frequentemente com constituintes
organicos, e seu papel na dureza da agua pode ser minimo e dificil de definir. De
acordo com a pratica corrente, a dureza total é definida como a soma das
concentragdes de calcio e magnésio, ambas expressas em carbonato de célcio,
em miligramas por litro.

O cloreto, na forma de ion cloreto (CI), é um dos principais anions inorganicos
em &gua e aguas residuais. O sabor salgado produzido pelas concentracdes de

cloretos é variavel e depende da composi¢do quimica da agua. Algumas aguas
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contendo 250 mg.L* CI- podem ter um sabor salgado detectavel se o cétion for
sodio. Por outro lado, o sabor salgado tipico pode estar ausente em aguas
contendo até 1000 mg.L? quando os cétions predominantes sdo calcio e
magnésio. A concentracao de cloreto € maior em aguas residuais do que em agua
bruta porque o cloreto de sodio (NaCl) é um componente comum da dieta e passa
inalterado pelo sistema digestivo. Ao longo da costa maritima, o cloreto pode
estar presente em altas concentracdes devido ao vazamento de dgua salgada na
rede de esgoto. O cloreto também pode ser aumentado por processos industriais.
A turbidez determina a intensidade da luz penetrante sobre o sistema aquatico
superficial, onde os produtores primarios produzem matéria organica gracas a
fotossintese. A clareza da agua é importante na producéo de produtos destinados
ao consumo humano e em muitas operagOes de fabricacdo. Produtores de
bebidas, processadores de alimentos e estacfes de tratamento de agua potavel
que extraem de uma fonte de agua superficial geralmente dependem de
processos de separacao de fluido-particula, como sedimentacdo e filtracdo, para
aumentar a clareza e garantir um produto aceitavel. A claridade de um corpo
natural de agua é um importante determinante de sua condi¢édo e produtividade.
A condutividade é uma medida da capacidade de uma solucdo aquosa de
transportar uma corrente elétrica. Essa capacidade depende da presenca de ions;
na sua total concentracdo, mobilidade e valéncia; e sobre a temperatura de
medicdo. Solucdes da maioria dos compostos inorganicos sdo relativamente
bons condutores. Por outro lado, moléculas de compostos organicos que nao se
dissociam em solucdo aquosa conduzem uma corrente muito mal, se é que
conduzem.

O célcio (Ca) é o terceiro elemento do Grupo IIA da tabela periddica. A
abundéncia média de Ca na crosta terrestre é de 4,9 %; nos solos é de 0,07 a 1,7
%; em riachos é de cerca de 15 mg.L™; e nas aguas subterraneas € de 1 a >500
mg.L™. As formas mais comuns de calcio sdo o carbonato de calcio (calcita) e
carbonato de calcio-magnésio (dolomita). A solubilidade do carbonato de célcio
é controlada pelo pH e CO: dissolvido. O equilibrio de CO,, HCO3 e CO3> é 0
principal mecanismo de tamponamento em aguas doces. A dureza é baseada na
concentragéo de sais de calcio e magneésio, e muitas vezes é usada como uma

medida da qualidade da agua potavel.
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e O magnésio (Mg) € o segundo elemento do Grupo IlA da tabela periddica. Esse
elemento possui relacdo direta com a dureza pois segundo Abdalla (2007) a
dureza refere-se a concentracdo total de ions alcalino-terrosos na &gua,
particularmente de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*), cujas concentragdes sdo
muito superiores as dos demais ions alcalino-terrosos encontrados em aguas
naturais.

e Solidos referem-se a matéria suspensa ou dissolvida em &guas potaveis,
superficiais e salinas, bem como em &guas residuais domeésticas e industriais. Os
solidos podem afetar negativamente a qualidade da agua ou dos efluentes de
vérias maneiras. Aguas com alto teor de sélidos dissolvidos geralmente sdo de
palatabilidade inferior e podem induzir uma reacao fisioldgica desfavoravel no
consumidor transitério, de modo que um limite de 500 mg/L de solidos
dissolvidos é desejavel para aguas potaveis.

e A salinidade é uma importante propriedade das aguas industriais e naturais. Foi
originalmente concebido como uma medida da massa de sais dissolvidos em
uma dada massa de solucdo. A determinacdo experimental do teor de sal por
secagem e pesagem apresenta algumas dificuldades devido a perda de alguns
componentes. A (nica maneira confidvel de determinar a salinidade verdadeira
ou absoluta de uma &gua natural é fazer uma andlise quimica completa. No
entanto, este método é demorado e ndo pode produzir a precisdo necessaria para
um trabalho preciso. Assim, para determinar a salinidade, normalmente sao
usados meétodos indiretos envolvendo a medi¢do de uma propriedade fisica,
como condutividade, densidade, velocidade do som ou indice de refracdo. A
partir de uma relacdo empirica entre a salinidade e a propriedade fisica
determinada para uma solucdo padrdo, é possivel calcular a salinidade. A
salinidade resultante ndo é mais precisa do que a relacdo empirica. A precisdo

da medicdo de uma propriedade fisica determina a preciséo na salinidade.

Os teores maximos de impurezas permitidos na dgua sdo estabelecidos em funcgéo de
seu uso por entidades publicas, com o objetivo de prevenir patologias. Diante do exposto, das
caracteristicas enumeradas, fica explicita a importancia da caracterizacédo fisico-quimica, visto
que possui influéncia em uma série de fatores que, indubitavelmente, influenciam na qualidade

da 4gua e no seu uso.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 EQUIPAMENTOS E REAGENTES UTILIZADOS

Os quadros 1 e 2 apresentam a relacdo dos equipamentos e reagentes empregados neste
estudo, juntamente com a marca/fabricante e modelo correspondentes.

Quadro 1 — Equipamentos utilizados nas analises fisico-quimicas.

Item Equipamentos Marca/Modelo
1 Sonda Multiparametro Akso/AK88
2 pHmetro Quimis/Q400AS
3 Balanga Analitica Shimadzu/AUY 220
4 Turbidimetro Del Lab/DLT-WV
5 Agitador Mecénico Edutec/EEQ-9034
6 Destilador Quimis/Q341-25
7 Destilador Solab/SL-71/10
8 Fotdmetro de chama TECNOW 7000
9 Estufa SL - 100
10 Mufla Magnus

Fonte: Autoria propria (2023).

Quadro 2 — Reagentes utilizados nas anélises fisico-quimicas.

Item Reagentes Marca
1 Trietanolamina Cromoline
2 Negro de Ericromo T Vetec
3 Nitrato de Prata PLAT-LAB
4 Hidrdoxido de Sadio Vetec
5 Acido Sulfurico NEON
6 Cloreto de Amonio NEON
7 Hidréxido de Aménio NEON
8 EDTA ALPHATEC
10 Calcon Qhemis
11 Agua deionizada -
12 Cromato de Potassio Dinamica

Fonte: Autoria Propria (2023).
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4.2 OBTENCAO DAS AMOSTRAS DE AGUA

Em um primeiro momento foram feitas coletas das amostras dos destiladores presentes
nos laboratérios de quimica da Ufersa, campus Caratbas/RN - destiladores das marcas Quimis
(Figura 5) e Solab (Figura 6). A coleta ficou dividida em cinco classes, a saber: gua de
abastecimento (A1), 4gua de rejeito Quimis (A2), agua destilada Quimis (A3), &gua de rejeito
Solab (A4) e agua destilada Solab (A5). Apo6s a coleta, as amostras foram filtradas com papel
de filtro quantitativo, sendo transportadas para analise em seguida.

Figura 4: Destilador Quimis.

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 5: Destilador Solab.

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS

Em um segundo momento deu-se inicio as analises fisico-quimicas das amostras, sendo
avaliados os pardmetros tendo-se como guia o Standard Methods of APHA (2005). A descri¢do

de como ocorreram as analises, bem como os devidos célculos, estdo descritos a seguir.
4.3.1 pH, condutividade e salinidade:
A determinacdo do pH, condutividade e salinidade foi realizada utilizando uma sonda

multiparametro (Figura 7) da Akso, modelo AK88, previamente calibrada conforme manual do
equipamento utilizando-se solugdes padrao.
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gura 6: Sonda multipardmetr
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Dureza Total:

Foi determinada por titulagdo complexométrica. O procedimento para determinacéo da

dureza total, bem como a equagéo utilizada na determinagdo da mesma, Equagdo 1, seguem

descritos.

Foi colocado 20 mL de amostra em um erlenmeyer, sendo acrescentado 2 mL de
trietanolamina 1:4;

Em seguida foi verificado o pH da solucéo, utilizando-se papel indicador;

Logo apos foi acrescentada 10 mL de solucdo tampéo NH4CI/NH4OH;

Acrescentou-se o indicador negro de Eriocromo T;

Logo apds, acrescentou-se 0 EDTA 0,01 mol.L?;

Ao se atingir o ponto de viragem notou-se a mudanca de cor da solucdo de rosa para

azul.

DT (mg L_l) — VgastoEDTA XfCqC03 X1000 (1)

Vamostra
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Onde:

DT: Dureza total,

fcacos: Molaridade do EDTA x MM CaCO3
Vgasto: VOlume gasto de EDTA,

Vamostra: VOlume da amostra (mL)

Calcio:

Foi determinado por titulagdo complexométrica, utilizando como titulante solugdo

padrdo de EDTA 0,05 mol.L™. A Equagdo 2 utilizada na determinacdo do calcio, pode ser

verificada logo a sequir.

4.3.4

e Colocou-se 0 mesmo volume da amostra utilizado na determinacdo da Dureza
Total em um erlenmeyer;

e Acrescentou-se 2 mL de Trietanolamina 1:4;

e Acrescentou-se 3 mL de NaOH 0,2 N (normal);

e Acrescentou-se uma pequena quantidade do indicador calcon;

e Por fim, acrescentou-se 0 EDTA 0,01 mol.L™.

VgastoEDTA XfCa x1000

()

Ca(mg.L™1) =

Vamostra

Onde:

Ca: Calcio;

Vgasto: VOlume gasto de EDTA,

fca: Molaridade do EDTA x MM Ca;
Vgasto: VOlume da amostra (mL).

Magneésio:

Foi determinado através da diferenca do volume gasto de EDTA na analise da dureza

total pelo volume gasto de EDTA na determinagédo do célcio, sendo calculado sua quantidade

em mg.L. A Equacio 3 foi utilizada na determinacio do magnésio.



4.3.5

_ VyastoEDTA DT— VyastoEDTA Ca)X fmg x1000
Mg (mgL 1) — ( gasto gasto )

Vamostra

Onde :
Mg: Magnésio;

Vgasto EDTA DT: Volume gasto de EDTA na Dureza total,

Vgasto EDTA Ca: Volume gasto de EDTA no Calcio;
fmg: Molaridade do EDTA x MM Ca;
Vamostra: VOlume da amostra (mL).

Cloreto:
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©)

O cloreto foi determinado através de titulacdo por precipitacdo, utilizando como

titulante solugéo padrdo de nitrato de prata (AgNO3) 0,1 N, e como indicador uma solucéo de

cromato de potéssio (K2CrOs). A Equacéo 4 foi utilizada no calculo do volume de cloreto.

e Colocou-se 100 mL de &gua milli Q no erlenmeyer para avolumar;

e Acrescentou-se 10 mL da amostra de agua;

e Acrescentou-se 1,5 mL ou 15 gotas do cromato de potassio;

¢ Iniciou-se a titulacdo com acréscimo do titulante (AgNOs3 0,1N) (O ponto final da

titulacdo foi detectado pelo aparecimento do precipitado de cromato de prata

(Ag2CrOg4) avermelhado (cor de telha).

_ (Vgasto= Vbranco)Xfcl™ 1000

Vamostra

cl-

Onde:

ClI": Teor de cloreto

Vgasto: Volume gasto de AgNOs na titulagdo da amostra;
Vbranco: VOlume do branco (mL);

fcr: Normalidade AgNOs x Eq CI;

Vamostra: VOlume da amostra (mL)

(4)
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4.3.6 Sodio e Potassio:

Os teores de sodio e potassio foram determinados atraves da fotometria de chama,
utilizando um fotébmetro de chama (Figura 8) previamente calibrado com solug6es padrdo do

metal.

Figura 7: Fotdmetro de chama.

4.3.7 Solidos dissolvidos totais:

Foram determinados por gravimetria utilizando uma balanca analitica e estufa para

evaporacdo completa da dgua a 105°C.

e De inicio foram lavados os cadinhos;

e Em seguida os cadinhos foram agquecidos em uma mufla a temperatura de 600° C por 2
horas;

e Os cadinhos foram resfriados na prépria mufla até 100° C e em seguida foram
transferidos para o dessecador que continha silica gel para que fossem resfriados até
obterem temperatura ambiente (sem contato com a atmosfera externa);

e Pesou-se os cadinhos em uma balanca analitica obtendo-se a massa do cadinho (Mc);

e Transferiu-se 50 mL de &gua que seria analisada para o cadinho (sem nenhum contato

manual com 0 mesmo);
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e Transferiu-se os cadinhos para a estufa com o auxilio de uma pingca onde se manteve a
uma temperatura de 105° C até a completa evaporacdo do liquido (o que levou
aproximadamente 12 horas);

e Em seguida transferiu-se os cadinhos com o0 uso de uma pinga para o dessecador onde
foi resfriado até atingir a temperatura ambiente (sem contato com o ar);

e Pesou-se na mesma balanga citada anteriormente obtendo-se a massa final do cadinho
(Mf) ap6s a evaporacao da dgua a 105° C;

e A Equacdo 5 foi utilizada na determinacao dos solidos dissolvidos totais.

SDT = (Mf — Mc) x 20 (5)

Onde:
SDT: Sélidos Dissolvidos Totais;
Mf: Massa final;

Mc: Massa do cadinho vazio.

4.3.8 Turbidez:

Para determinacgdo da turbidez foi utilizado um turbidimetro de bancada modelo Del
Lab/DLT-WYV (Figura 9), o qual foi calibrado utilizando solucdes de 0,1; 10; 100 e 800 NTU.

Figura 8: Turbidimetro

AT DR TR
NGl

B R 5
Fonte: Autoria propria (2023).
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4.3.9 Alcalinidade Parcial e Total:

O método utilizado na determinacdo da Alcalinidade é o volumétrico, com detec¢éo
potenciométrica, até atingir um pH pre-fixado. A determinacdo da Alcalinidade Total, por
potenciometria, foi feita por titulagdo com solucdo padronizada de H>SO4. A Equacdo 8 e a
Equacdo 9, foram utilizadas na determinacédo da alcalinidade parcial e total, respectivamente.

e Transferiu-se 50 mL da amostra que seria analisada ao béquer de 50 mL;

e Colocou-se a barra magnética para a agitacao;

e Retirou-se o eletrodo da solucéo de KCI, lavou-se com &gua destilada e o secou;

e Introduziu-se o eletrodo ao béquer contendo a amostra, com a extremidade
acima da barra magnética;

e Ligou-se o agitador magnético;

e Mediu-se 0 pH da amostra;

e No caso de pH superior a 5,75, foi adicionado solucdo padronizada de acido
sulfarico 0,05 mol.L* até pH 5,75;

e Anotou-se 0 volume gasto;

e O procedimento seguiu com adi¢do do acido até pH 4,3;

e No caso de pH abaixo de 5,75 procedeu-se da forma descrita acima até pH final
4,3,

e Anotou-se o volume gasto.

e Por fim, calculou-se a alcalinidade parcial e total.

Alcalinidade parcial:

Vixmolaridade H;S04X1000

CaCO3;(mg.L™1) =

(8)

Vamostra

Onde:

V1: Volume, em mL, de acido gasto na titulacdo até pH 5,75.
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Alcalinidade Total:

Voxmolariade H, S04 X1000

CaCO3(mg.L™1) =

Vamostra (9)
Onde:

V2: Volume, em mL, de &cido gasto na titulacdo até pH 4,3.

4.4 TRATAMENTO ESTATISTICO

Foi realizado a analise de variancia (ANOVA) e posteriormente o teste de Tukey —a um
nivel de 5 % de significancia, através do programa OriginPro 2018 para a diferenciacdo das
médias obtidas nas analises. Tratam-se de tratamentos estatisticos para a comparacdo da
variancia das meédias ou medianas, graficamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo discutidos os resultados obtidos a partir das analises feitas durante a
pesquisa. A discussdo seguira duas linhas, em um primeiro momento os resultados obtidos de
cada parametro serdo discutidos com relagdo a cada uma das amostras e em um segundo
momento havera um comparativo com a literatura, com o objetivo de verificar a possibilidade
de uso de agua de rejeito para a irrigacéo.

Dado inicio a parte experimental, foram extraidas amostras de agua (Figura 10) nos
laboratérios da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA (Campus Caratbas),
com o objetivo de colher amostras para a caracterizacdo fisico-quimica e verificacdo do volume
de &gua de rejeito gerado no processo de destilacdo. Os laboratorios da Universidade dispGem
de dois destiladores, o destilador da marca Quimis, modelo Q341-25, e o destilador da marca
Solab, modelo SL-71/10. Apos a coleta das amostras foi dado inicio a caracterizacdo fisico-
quimica das mesmas, tendo-se como guia 0 manual Standard Methods of APHA (2005).

Figura 9: Amostras de agua.

ad 1N

Fonte: Auto p pria(023).

Os volumes de &gua de rejeito produzidos a cada 100 mL de &gua destilada podem ser

verificados na (Tabela 1).
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Tabela 1. Volumes de 4gua mensurados.

Destilador Volume de agua destilada (mL) Volume de agua de rejeito (mL)
Quimis 100 1226,7 £ 7,6
Solab 100 2548,0 + 46,0

Fonte: Autoria propria (2023).

Avaliando-se os dados da Tabela 1 pode-se verificar que o volume de &gua de rejeito
produzido pelo destilador da marca Solab se apresentou consideravelmente elevado em
comparacao ao destilador da marca Quimis. De acordo com Quimis (2021) o destilador modelo
Q341-25, possui um rendimento de 5L/h e um consumo de agua de mais ou menos 200L/h. Ja
de acordo com Solabcientifica (2022), o destilador modelo SL-71/10 possui um rendimento de
10L/h e um consumo de &gua de 100L/h. Baseado nos dados fornecidos pelo fabricante do
destilador Solab e comparando com os resultados provenientes da pesquisa, observa-se que o
destilador citado produziu um volume de rejeito maior que o valor fornecido pelo fabricante.
Uma possivel causa para a producao de um maior volume de rejeito é a falta de manutencéo do
destilador, pois sabe-se que a ndo manutencdo culmina na criacdo de incrustagdes no interior
do destilador, interferindo assim em seu desempenho.

Um trabalho publicado na Universidade Federal Fluminense (UFF), que a exemplo
deste trabalho estudou a racionalizacdo de agua de rejeito proveniente de laboratérios, inferiu
que a ndo manutencao dos destiladores interfere no desempenho dos mesmos.

De acordo com Moraes e Moraes (2015) notou-se que é possivel aumentar em até 18%
a eficiéncia dos destiladores através de sua regular manutencdo. Segundo as autoras, como
foram eliminadas incrustacdes, o processo de aquecimento da agua do sistema tornou-se mais
eficaz, pois sem o bloqueio causado pelo lavor incrustado houve um melhor contato direto com
a serpentina, culminado em uma evaporagdo mais eficaz.

A partir da afirmacdo das autoras nota-se que a presenca de incrustacdes no destilador
interfere no desempenho do mesmo e consequentemente nos indices da agua de rejeito gerada,
com relacdo aos parametros avaliados.

Atualmente toda a agua de rejeito gerado nos laboratorios da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido — Campus Carabas, é descartada de forma indiscriminada no esgoto, o
que gera um desperdicio de dgua consideravel, o que ratifica a importancia do trabalho sob a

Otica da conservacao e correta destinacdo da agua de rejeito no ambito da regido semiarida.
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Os resultados das anélises dos parametros pH, salinidade, condutividade, turbidez,
alcalinidade parcial, alcalinidade total, cloreto, dureza total, calcio, magnésio, sodio, potéssio e
solidos dissolvidos totais estdo contidos na Tabela 2.

De forma geral, avaliando-se os parametros da Tabela 2, pode-se verificar que a 4gua
de rejeito do destilador Quimis apresentou concentrages semelhantes a agua de abastecimento
e que a 4gua de rejeito do destilador Solab se apresentou um pouco elevada na quase totalidade
dos parametros avaliados sendo eles pH, salinidade, condutividade, cloreto, dureza total, célcio,
sodio, potassio e solidos dissolvidos totais — quando comparada com o destilador Quimis; o que
tem como possivel justificativa a ndo manutencdo do destilador, o que ocasionaria o depdsito
de sais na forma de incrustacdes que séo dissolvidos no momento do aquecimento e fazem com
gue a concentracdo salina seja maior.

Com relacdo a agua destilada, os resultados apresentaram indices extremamente baixos
- como era de se esperar, devido ao prdprio processo de destilacdo. Sabe-se que no processo de
destilacdo a agua é aquecida até a total ebulicdo (100° C) - onde a mesma é condensada, e 0S
sais que necessitam de uma maior temperatura de ebulicdo sdo descartados juntamente com a
agua de rejeito, fazendo com que a agua destilada tenha um menor teor de sais e a agua de
rejeito tenha um maior teor, de forma que isso ira refletir nas concentragdes.

Agora serdo apresentados os dados referentes a cada parametro utilizado na avaliagdo
das amostras de &gua e serd feito um comparativo com a literatura, a fim de que seja possivel

verificar a possibilidade de emprego da agua de rejeito na irrigacéo.
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Tabela 2. Andlises fisico-quimicas das amostras de agua.

Parametros Al A2 A3 A4 A5
pH 8,60+0,04 8,41+0,05 8,37+0,22 8,66+0,09 7,78+0,58
Salinidade (ppt) 0,27+0,01 0,27+0,00 0,01+0,00 0,47+0,00 0,01+0,00
Condutividade (uS.cm™) 513,33+1,16 508,33+3,06 2,07+0,06 872,00+1,53 3,70+0,17
Turbidez (NTU) 0,04+0,00 0,04+0,00 0,04+0,00 0,04+0,00 0,04+0,00
Alcalinidade Parcial (mg.L™) 6,58+0,00 9,71+0,54 0,00+0,00 8,15+0,54 0,00+0,00
Alcalinidade Total (mg.L™) 8,77+0,54 11,59+0,54 0,94+0,00 10,34+0,94 1,88+0,00
Cloreto (mg.L™) 2,98+0,27 3,13+0,27 0,00+0,00 6,27+0,27 0,00+0,00
Dureza total (mg.L™) 231,60+9,01 275,84+4,51 0,00+0,00 359,11+7,81 0,00+0,00
Célcio (mg.L ™) 78,15+3,13 76,07+6,51 0,00+0,00 116,71+1,81 0,00+0,00
Magnésio (mg.L™?) 8,85+1,10 18,96+0,00 0,00+0,00 16,43+2,19 0,00+0,00
Sodio (mg.L™?) 337,19+13,27 367,84+0,00 0,00+0,00 666,71+0,00 0,00+0,00
Potéssio (mg.L™) 178,55+2,26 170,73+2,26 0,00+0,00 390,98+0,00 0,00+0,00
SDT (mg.L?) 379,00+4,24 433,00+4,24  37,00+4,24  719,00+69,30  45,00+1,41

SDT: Solidos dissolvidos totais; Al: Agua de abastecimento; A2: Agua de rejeito Quimis; A3: Agua destilada Quimis; A4: Agua de rejeito Solab; A5: Agua destilada Solab.
Fonte: Autoria prdpria (2023).
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5.1 CONDUTIVIDADE

De acordo com o Standard Methods of APHA (2005) a condutividade é uma medida da
capacidade de uma solucdo aquosa de transportar corrente elétrica. Essa capacidade depende
da presenca de ions; na sua total concentragdo, mobilidade e valéncia; e da temperatura de
medic&o.

O comportamento da condutividade (Figura 11) se deu da seguinte forma: a amostra 2
(A2) que é da agua de rejeito do destilador Quimis se mostrou semelhante a amostra da agua
de abastecimento (Al), porém diferente, ao nivel de 5% de significancia quando aplicado o
teste de Tukey. Essa proximidade nos valores obtidos entre as amostras tem como causa uma
semelhanca na quantidade de sais presente na dgua, haja visto que a condutividade elétrica esta
relacionada com a presenca de ions (que na grande maioria das vezes sdo sais dissolvidos) na
agua. As aguas destiladas de ambos os destiladores, Quimis (A3) e Solab (A5), apresentaram
valores baixos, como era de se esperar, devido ao proprio processo de destilagdo, pois sabe-se
gue no processo de purificacdo ha a remocéao de sais da &gua. Em contrapartida, o destilador
Solab apresentou em sua agua de rejeito (A4) um valor que o destaca dos demais, 872 uS.cm-
1" 0 que tem como possivel causa a sua ndo manutencdo, o que pode ter criado incrustacdes de
sais que podem ter solubilizado durante o processo de aquecimento, ocasionando um aumento
significativo do seu teor na agua de rejeito.

Um trabalho publicado por Simdes et al. (2020) avaliou a qualidade da agua de
resfriamento de destiladores dos laboratorios do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE).

O trabalho analisou alguns parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos da agua de
resfriamento descartada do destilador do Laboratorio de quimica (LAQAM) e do Laboratorio
de Engenharia Ambiental e Sanitaria (LEAS). Dentre os parametros avaliados a condutividade
foi um deles. Segundo Simdes et al. (2020) foram feitas 5 (cinco) coletas e obteve-se uma média
de 11,7 pS.cm™ para 0 LAQAM e 10,0 puS.cm™ para o LEAS. Os resultados obtidos pela
presente pesquisa com relacdo ao pardmetro condutividade foram: 508,33 pS.cm? para a
amostra (A2) da agua de rejeito Quimis e 872,00 uS.cm™ para a amostra (A4) da agua de rejeito
Solab.

Comparando-se os valores obtidos pelo autor com os valores obtidos pela presente
pesquisa, observa-se que as amostras (A2) e (A4) ficaram bem acima em comparacdo ao

trabalho apresentado por Simdes et al. (2020).
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O trabalho de Pinheiro (2017) teve como objetivo propor a instalacdo de um sistema de
purificagdo de agua e abastecimento de laboratorios do Bloco de Laboratérios das Engenharias
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (Ufersa), campus Mossor6, visando maior
eficiéncia no uso da &gua. Dentre os parametros avaliados a condutividade foi um deles. De
acordo com o autor a condutividade obteve uma média de 724,4 puS.cm™ para a 4gua de rejeito
gerada no processo.

Comparando-se a média apresentada pelo autor com as meédias obtidas pelo presente
trabalho, observa-se que a média apresentada por Pinheiro (2017) se mostrou superior a amostra
(A2) e abaixo da amostra (A4), que obteve média de 872,00 uS.cm™.

Segundo Ayers e Westcot (1994) a qualidade de &gua de irrigacdo, no que se refere a
condutividade, deve estar entre 0 e 3 dS.m™. Convertendo-se a referente unidade para uS.cm,
unidade trabalhada pelo presente trabalho, tem-se que o limite é de 3000 puS.cm™. Diante disso,

os valores de condutividade da agua de rejeito encontram-se dentro dos limites estabelecidos.

Figura 10: Valores médios da condutividade.
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Colunas com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023).
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5.2 CLORETO

De acordo com o Standard Methods of APHA (2005) o cloreto é o anion CI™ que se
apresenta nas aguas subterraneas atraves de solos e rochas e nas aguas superficiais sao
provenientes principalmente da descarga de esgotos sanitarios. A concentragdo de cloreto é
maior em aguas residuais do que em agua bruta.

Os valores obtidos para o cloreto (Figura 12) se comportaram da seguinte forma: As
amostras de agua de abastecimento (Al) e de rejeito Quimis (A2) sdo estatisticamente iguais
ao nivel de 5% de significancia. J& as amostras de agua destilada dos destiladores Quimis (A3)
e Solab (A5) apresentaram teor igual a zero, tendo como causa o descarte de sais N0 processo
de destilacdo, dentre esses sais descartados, o ion cloreto. Ja a amostra (A4) de rejeito Solab,
mais uma vez, a exemplo do parametro condutividade, se mostrou sobressalente em relacao as
demais amostras, possivelmente devido a ndo manutencdo do destilador o que criaria uma
camada de incrustagdo no equipamento e que ocasionaria uma dissolucdo dessa camada que
possivelmente foi descartada juntamente com a agua de rejeito.

Segundo Simdes et al. (2020) a média de um total de 5 (cinco) amostras para o cloreto
foi de 10,8 mg.Lt no LAQAM e de 10,6 mg.L™ no LEAS. As amostras do presente trabalho
tiveram as seguintes médias: 3,13 mg.L™* para a amostra (A2) — 4gua de rejeito Quimis e 6,27
mg.L! para a amostra (A4) — agua rejeito Solab.

Comparando-se os valores apresentados por Simdes et al. (2020) com os obtidos pela
presente pesquisa, pode-se verificar que todas as amostras se apresentaram menores que as do
autor.

Pinheiro (2017) apresentou em sua pesquisa valores referentes ao pardmetro cloreto. De
acordo com o autor o pardmetro supracitado obteve uma média de 4,4 mmolc.L?, que
convertendo-se para a unidade trabalhada no presente trabalho (mg.L™) obtém-se o valor 155,99
mg.Lt. As médias obtidas para as amostras (A2) da agua de rejeito Quimis e (A4) da agua
destialda Solab foram de: 3,13 mg.L™? e 6,27 mg.L™?, respectivamente.

Comparando-se a média obtida pelo autor com os resultados obtidos pela presente
pesquisa, nota-se que a média apresentada pelo autor ficou bem acima das médias obtidas da
presente pesquisa.

Ayers e Westcot (1994) afirma que para estar em uma escala tida como leve/moderada,
o0 parametro cloreto deve se encontrar em um intervalo que vai de 0 a 30 meq.L™. Convertendo-

se o limite maximo (30) de meg.L* para mg.L™%, o limite maximo para o Cloreto passa a ser
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1.063,5 mg.L™ . Diante disso, todas as amostras de rejeito encontram-se abaixo do limite

estabelecido.

Figura 11: Valores médios do cloreto.
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Colunas com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.

Fonte: Autoria prépria (2023).

53 SODIO

As analises do sddio (Figura 13) se mostraram semelhantes aos parametros vistos até o
momento, onde as amostras de agua de abastecimento (Al) e de rejeito Quimis (A2) foram
semelhantes, porém diferentes ao nivel de 5% de significancia segundo o teste de Tukey, as
amostras de agua de destilada dos destiladores Quimis (A3) e Solab (A5), pelo préprio processo
de destilacdo, obtiveram média O (zero) — como esperado, e a amostra de rejeito Solab (A4)
mais uma vez se mostrou superior as demais amostras. Para fins de ndo redundancia, as
explicacOes sobre os resultados obtidos pelo sddio se resumirdo apenas ao fato de que séo as
mesmas explicaces dos parametros precedentes.

Pinheiro (2017) apresentou, dentre os parametros avaliados em sua pesquisa, o sédio.
De acordo com o autor o pardmetro sodio obteve uma média de 5,94 mmolc.L*. Convertendo-
se a unidade citada para mg.L™ — unidade trabalhada no presente trabalho, obtém-se o valor de
136,50 mg.L ™.
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As médias obtidas pelo presente trabalho, no que concerne ao parametro sédio foram:
367,84 mg.L! para a amostra (A2) — gua de rejeito Quimis e 666,71 mg.L™* para a mostra (A4)
—agua de rejeito Solab.

Comparando-se a média obtida por Pinheiro (2017) com as médias obtidas pela presente
pesquisa, observa-se que as amostras (A2) e (A4) se mostraram acima da média apresentada
pelo autor, tendo a amostra (A4) se destacado das demais.

O intervalo de classe estabelecido para o parametro Sodio, segundo Ayers e Westcot
(1994) para emprego na irrigago, estar entre 0 e 40 meq.L*. Convertendo-se 40 meq.L™ (limite
maximo) para mg.L™?, obtém-se como limite maximo 919,6 mg.L™ . Diante disso, observa-se
que as amostras de ambos os destiladores, no que se refere a dgua de rejeito, estdo dentro do

limite maximo estabelecido.

Figura 12: Valores médios do sodio.
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Colunas com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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5.4 SALINIDADE

Segundo o guia Standard Methods of APHA (2005) a salinidade ¢ uma importante
propriedade das aguas industriais e naturais. Foi originalmente concebido como uma medida
da massa de sais dissolvidos em uma dada massa de solucéo.

Analisando as amostras, considerando-se o parametro salinidade (Figura 14), tem-se
que: a exemplo das espécies anteriores, as amostras de dgua de abastecimento (Al) e dgua de
rejeito Quimis (A2) sdo estatisticamente iguais considerando-se o teste de Tukey, ja as amostras
de &gua de destilada dos destiladores Quimis (A3) e Solab (A5) apresentaram valores baixos
devido a remocéo de sais no processo de purificagdo da d&gua. Com relacdo a amostra da agua
de rejeito Solab (A4), mais uma vez se sobrep6s as demais amostras, tendo como possivel causa,
a ndo manutencéo do destilador, como explicado anteriormente.

Um artigo publicado por Sousa et al. (2022), buscou avaliar a qualidade da agua de
descarte (rejeito) dos destiladores dos laboratérios da Universidade de Gurupi (UNIRG),
através de andlises fisico-quimicas de alguns parametros, dentre estes a salinidade. As amostras
analisadas foram das aguas de abastecimento e de descarte (rejeito).

De acordo com os autores, a salinidade obteve o valor de 0,03 ppt para a dgua de
abastecimento e para a agua de rejeito gerada no processo de destilacéo.

Os valores obtidos pela presente pesquisa se comportaram da seguinte maneira: a
amostra (Al) da dgua de abastecimento obteve o valor de 0,27 ppt, a amostra (A2) da dgua de
rejeito Quimis obteve o valor de 0,27 ppt e a amostra (A4) da agua de rejeito Solab, obteve o
valor de 0,47 ppt. Analisando os dados, observa-se que as amostras (Al); (A2) e (A4) se

mostraram acima das apresentadas pelo autor.
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Figura 13: Valores médios da salinidade.
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Colunas com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023).

55 DUREZA TOTAL, CALCIO E MAGNESIO

De acordo com o guia Standard Methods of APHA (2005) o indice de dureza da agua é
um dado muito importante, utilizado para avaliar a sua qualidade. Denomina-se Dureza Total a
soma das durezas individuais atribuidas a presenca de ions de Calcio e Magnésio.

Os parametros supracitados se comportaram da seguinte forma: A dureza (Figura 15)
apresentou valores proximos, porém diferentes ao nivel de 5% de significancia, nas amostras
de agua de abastecimento (Al) e de rejeito Quimis (A2). As amostras de agua destilada do
destilador Quimis (A3), bem como Solab (A5), apresentaram valor zero. Uma justificativa para
esse comportamento da dgua destilada, de ambos os destiladores, é a remog&o dos sais de célcio
(Figura 14) e magnesio (Figura 15) no processo de destilagdo. J& em relacdo a amostra (A4) —
agua de rejeito do destilador Solab, conforme esperado pelas arguigdes feitas até 0 momento,
se apresentou superior as demais amostras.

Um trabalho publicado por Medeiros, Storck e Volpatto (2017) estudou a reutilizacéo
de &gua utilizada na refrigeracdo do processo de destilagdo. Foram avaliados 3 destiladores e
quantificados os volumes de agua desperdicadas para a produgdo de 1 (um) litro de agua

destilada. Dentre os parametros avaliados, a dureza foi um deles. De acordo com os autores a
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dureza obteve uma média de 36,33 mg.CaCOs.L; 49,00 mg.CaCOs.L ™ e 37,66 mg.CaCOs.L"
!  para os laboratdrios 1, 2 e 3, respectivamente.

As médias obtidas pelo presente trabalho — referente & dureza, foram: 275 mg.L™ para
aamostra (A2) da agua de rejeito Quimis e 359,11 mg.L* para a amostra (A4) da dgua de rejeito
Solab. Conclui-se a partir dos resultados que todos os resultados da presente pesquisa se
apresentaram acima dos resultados apresentados por Medeiros, Stork e Volpatto (2017).

De acordo com Novais e Queiroz (2022), os valores padrdo de Dureza sdo: < 75 (mole),
75-150 (moderada), 150-300 (dura), e > 12300 (muito dura), tendo como unidade mg.L™.
Comparando-se os valores obtidos pela presente pesquisa com os fornecidos pelo autor, pode-
se observar que a 4gua de abastecimento e de rejeito Quimis se classificam como dura e a agua
de rejeito Solab como muito dura.

A média apresentada por Pinheiro (2017) com relacédo ao ion célcio foi de 0,81 mmolc.L"
! Convertendo-se o valor citado para mg.L, unidade trabalhada pelo presente trabalho, obtém-
se o valor de 32,46 mg.L ™.

As médias obtidas pelo presente trabalho, referentes ao parametro céalcio (Figura 16)
foram: a amostra (A2) da 4gua de rejeito Quimis obteve uma média de 76,07 mg.L™* e aamostra
(A4) da agua de rejeito Solab obteve a média de 116,71 mg.L ™.

Comparando-se os valores obtidos pelo autor com a presente pesquisa observa-se que
as amostras (A2) e (A4) se mostraram superiores a média apresentada por Pinheiro (2017),
tendo a amostra (A4) se mostrado consideravelmente acima das demais.

Segundo Ayers e Westcot (1994) no que concerne a aplicacdo da dgua para a irrigacéo,
o valor para a espécie célcio deve se comportar da seguinte maneira para ser englobado no
intervalo tido como ideal: o célcio deve estar num intervalo de 0 — 20 meq.L™ . Convertendo o
limite maximo de 20 meq.L™* para mg.L™* (unidade trabalhada na presente pesquisa), obtém-se
o valor de 400,78 mg.L™*. A partir das afirmativas infere-se que todas as amostras se encontram
dentro do limite tido como ideal pelo autor.

Pinheiro (2017) também apresentou em seu trabalho a média obtida na analise do
pardmetro magnésio. Segundo o autor o parametro obteve a média de 0,54 mmolc.L™.
Convertendo-se o valor citado para mg.L™, unidade trabalhada pela presente pesquisa, obtém-
se o valor de 13,12 mg.L L.

Os valores obtidos para o pardmetro magnésio pela presente pesquisa (Figura 17) foram:
8,85 mg.L? para a mostra (A1) da agua de abastecimento; 18,96 mg.L*para a amostras (A2)

da agua de rejeito Quimis; 0,00 mg.L™ para a amostras (A3) da agua destilada Quimis; 16,43
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mg.L! para a amostra (A4) da gua de rejeito Solab e 0,00 mg.L™ para a amostra (A5) da agua
destilada Solab.

Comparando-se o valor apresentado por Pinheiro (2017) com as médias da presente
pesquisa observa-se que as amostras (Al); (A3) e (A5) se mostraram abaixo dos valor obtido
pelo autor e que as amostras (A2) e (A4) se mostraram acima.

De acordo com Ayers e Westcot (1994), o parametro magnésio deve se encontrar em
um intervalo de 0 — 5 meq.L™ . Convertendo-se o limite maximo que é 5 meq.L™ para mg.L™,
obtém-se o valor de 60,76 mg.L™, o que indica que o parametro magnésio também se encontra

dentro do intervalo considerado normal segundo os autores.

Figura 14: Valores médios da dureza total.
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Colunas com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria prépria (2023).



Figura 15: Valores médios do célcio.
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Colunas com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 16: Valores médios do magnésio.
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Colunas com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023).
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56 POTASSIO

Nas analises (Figura 18) o potassio se comportou da seguinte maneira: a mostra (Al) —
agua de abastecimento obteve média de 178,55 mg.L*; a amostra (A2) — 4gua de rejeito Quimis
obteve uma média de 170,73 mg.L!; a amostra (A3) — agua destilada Quimis obteve média de
0,00 mg.Lt; a amostra (A4) — agua de rejeito Solab obteve média de 390,98 mg.L e a amostra
(A5) — agua destilada Solab obteve uma média de 0,00 mg.L™.

Com relacgéo ao potassio, Ayers e Westcot (1994) afirmam que naquilo que concerne a
avaliacdo do parametro para emprego da agua na irrigacéo, a espécie deve estar num intervalo
de 0 — 2 mg.L™ para ser considerado leve/moderado.

A partir dos resultados obtidos nota-se que, para emprego na irrigacdo seria necessario
um tratamento para diminuicdo dos indices de potassio, por exemplo, com a adi¢do de uma

agua com baixo teor de sais, pois isso ocasionaria a diluicdo da espécie.

Figura 17: Valores médios do potassio.
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5.7 SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

Na avaliagdo dos solidos dissolvidos totais (SDT) observou-se que as amostras de rejeito
obtidas pelos destiladores se mostraram elevadas em comparacdo com as demais (Figura 19),
tendo a amostra (A4) apresentado o maior valor (719,0 mg.L™?). J4 a amostra (A1), obteve uma
média de 379,00 mg.L? e (A2) 433,00 mg.Lt. As demais amostras (A3) e (A5) apresentaram
valores consideravelmente proximos nos pares agua destilada Quimis e Solab, 37,00 mg.L? e
45,00 mg.L%, respectivamente.

Um trabalho publicado na revista CIATEC — UPF, sob o titulo “Reuso de efluentes
provenientes de aparelhos destiladores”, buscou avaliar os equipamentos que geram efluentes,
como destiladores de laboratorios, além de realizar a caracterizacdo fisico-quimica das aguas
de rejeito. Segundo Marisco et al. (2014), em suas analises os sélidos dissolvidos totais
obtiveram uma média de 107,0 mg.L™.

Os valores obtidos pela presente pesquisa, no que concerne ao parametro sélidos
dissolvidos totais, se comportou da seguinte maneira: a amostra da dgua de rejeito Quimis (A2)
obteve uma média de 433,00 mg.L?! e a amostra de agua de rejeito Solab (A4) obteve uma
média de 719,00 mg.Lt. Em se comparando os valores apresentados pela presente pesquisa
com os dados fornecidos por Marisco et al. (2014) nota-se que as amostras (A2) e (A4) se
apresentaram acima da média fornecida pelo autor.

Sim0es et al. (2020) apresentaram em seu trabalho a média referente aos solidos
dissolvidos totais proveniente da analise da agua de resfriamento descartada do Laboratério de
Quimica — LAQAM, bem como do Laboratério de Engenharia Ambiental e Sanitaria — LEAS
do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE). Segundo o autor a
média obtida foi de 95,5 mg.L* para 0 LAQAM e de 108,2 mg.L™* para o LEAS.

Comparando-se os resultados obtidos pela presente pesquisa com os dados obtidos por
Simdes et al. (2020) nota-se que as amostras (A2) e (A4) se mostraram consideravelmente
acima.

Segundo Ayers e Westcot (1994), o limite maximo para irrigacdo, no que concerne aos
sélidos dissolvidos totais (SDT), é de 2000 mg.L™?. A partir da comparagio com os valores
obtidos, conclui-se que todas as amostras estdo dentro do limite tido como ideal pelo autor. O
comportamento grafico do parametro citado pode ser visto na Figura 19.

Até o0 momento os parametros avaliados apresentaram um comportamento similar no
que se refere as amostras. A partir deste pardmetro ha de se observar que esse comportamento

padréo ira mudar para o pH e turbidez.
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Figura 18: Valores medios dos solidos dissolvidos totais.
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Colunas com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023).

5.8 pH, ALCALINIDADE PARCIAL E ALCALINIDADE TOTAL

O pH, de acordo com o Standard Methods of APHA (2005), representa a atividade dos
ions hidrénios livres na agua, resultante inicialmente da dissociacdo da prdpria molécula de
agua e, posteriormente, acrescida pelo hidrogénio proveniente de fontes naturais ou antrépicas.
O pH mede o total de hidrogénio em uma solucdo e é uma medida quantitativa da alcalinidade.

Durante as andlises o pH (Figura 20) se comportou da seguinte forma: As amostras
apresentaram comportamento semelhante tendo a amostra (A5) — agua destilada do destilador
Solab ficado um pouco abaixo da média com o valor de 7,78. As demais amostras obtiveram
os valores (Al) 8,6; (A2) 8,41; (A3) 8,37 e (A4) 8,66.

Segundo Marisco et al. (2014), em um trabalho que estudou o reuso de efluentes
provenientes de destiladores, o pH obteve uma média de 7,6 nos efluentes analisados.

Os resultados obtidos na presente pesquisa, no que se refere ao parametro pH, se
apresentaram da seguinte forma: a amostra (A2) — agua de rejeito Quimis, obteve média de 8,41
e a amostra (A4) — agua de rejeito Solab, obteve média de 8,66. Comparando-se 0s resultados
da presente pesquisa com o trabalho de Marisco et al. (2014), nota-se que as amostras (A2) e

(A4) se apresentaram um pouco acima do valor apresentado pelo autor.
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J& o trabalho de Medeiros, Stork e Volpatto (2017) apresentou as médias de 7,87; 8,01
e 8,11 para o parametros pH, nos trés laboratorios utilizados na pesquisa. Em comparagdo ao
presente trabalho, observa-se que as médias obtidas pelos autores se comportaram de maneira
semelhante as médias obtidas pela presente pesquisa.

Ayers e Westcot (1994) afirma que o pH da &gua deve estar em um intervalo de 6 — 8,5
para ser considerado ideal. Avaliando-se os resultados obtidos, pode-se verificar que as
amostras (Al) e (A4) estdo um pouco acima do recomendado, no entanto, isso ndo inviabiliza
0 uso da agua pois essa pequena variacdo pode se dever ao erro experimental associado a

medida. Ja as amostras (A2), (A3) e (A5) estdo dentro do limite considerado ideal pelo autor.

Figura 19: Valores médios do pH.
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Fonte: Autoria prdpria (2023).

Segundo o guia Standard Methods of APHA (2005) a alcalinidade (Figura 21 e 22) é
importante para muitos usos e no tratamento de aguas naturais e aguas residuais. Como a
alcalinidade de muitas aguas superficiais é principalmente uma funcao do teor de carbonato,
bicarbonato e hidroxido, ela € tomada como uma indicagdo da concentracdo desses
constituintes. A alcalinidade em excesso das concentragdes de metais alcalino-terrosos é
importante para determinar a adequacgdo de uma agua para irrigacao, por exemplo.

O comportamento da alcalinidade parcial se deu da seguinte forma: As amostras de agua
destilada (A3) e (A5), de ambos os destiladores, apresentaram média 0,00 (zero). A amostra
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(A4) se mostrou proxima da amostra (A1) — fato pouco comum, foi o Unico pardmetro em que
a amostra de agua de rejeito Solab (A4) ndo se mostrou maior que as demais.

Ja com relacdo a alcalinidade total, seu comportamento se deu da seguinte maneira: As
amostra (A3) — agua de destilada Quimis e (A5) — destilada Solab, ndo apesentaram média 0,00
(zero), diferentemente da grande maioria das vezes, apresentando médias 0,94 mg.L* e 1,88
mg.L:, respectivamente.

Estes comportamentos se devem ao fato de que os sais que contribuem para a
alcalinidade parcial sé@o removidos no processo de destilacdo, dentre estes, o bicarbonato; ja
algumas das substancias que contribuem para a alcalinidade total, mesmo que em pequena
quantidade, ndo séo removidos durante o processo. Segundo Baird e Cann (2012) a alcalinidade
parcial se relaciona com a parte especifica da alcalinidade total, comumente o ion bicarbonato
(HCOs5") encontrado em &guas naturais. Ela representa a medida do 4cido que pode ser
neutralizado pelos ions bicarbonato presentes na agua.

Segundo Medeiros, Storck e Volpatto (2017) a média dos parametros utilizados na
avaliacdo da qualidade de agua de descarte dos destiladores dos laboratérios da Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM, referente ao parametro alcalinidade total, obteve o valor de
82,8 (mg CaCOgs.L1).

Os resultados obtidos pela presente pesquisa, no que se refere a alcalinidade total, se
comportaram da seguinte maneira: a amostra da agua de rejeito Quimis (A2) obteve uma média
de 11,59 mg.L* e a amostra de agua de rejeito Solab (A4) obteve uma média de 10,34 mg.L™.
A partir dos dados infere-se que as amostras (A2) e (A4) ficaram abaixo da média apresentada
por Medeiros, Storck e Volpatto (2017).



Figura 20: Valores médios da alcalinidade parcial.
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Colunas com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 21: Valores médios da alcalinidade total.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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59 TURBIDEZ

As amostras apresentaram a mesma média para o parametro turbidez (Figura 23), tendo
obtido o valor de 0,04 (NTU). Esse comportamento era esperado pois sabe-se, a turbidez esta
relacionada com materiais em suspensdo. Como o trabalho se deu com &gua potével esses
materiais suspensos quase ndo podem ser detectados ocasionando nos baixos indices do
parametro. Ha de se ressaltar que o processo de destilacdo ndo deve interferir significativamente
nessa propriedade porque a dgua potavel ja apresenta um baixo indice de turbidez.

Simdes et al. (2020) trazem dentre os resultados das anélises dos parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos da dgua de abastecimento descartada no Laboratério de Quimica —
LAQAM, bem como do Laboratério de Engenharia Ambiental e Sanitaria - LEAS do Instituto
Federal do Ceara (IFCE) a turbidez, que teve uma média, de um total de 5 (cinco) amostras, 0
valor de 0,09 UT e 0,08 UT, para os dois laboratérios, respectivamente. A média das 2 (duas)
amostras de agua de rejeito - (A2) e (A4), do presente trabalho, foi de 0,04 NTU, de onde pode-
se concluir que os valores obtidos pelo presente trabalho se encontram abaixo, quando
comparados com a média das amostras apresentadas pelo autor.

Pinheiro (2017) apresentou em suas pesquisa resultados referentes a parametros
avaliados, dentre estes, a turbidez. De acordo com o autor a média obtida para o pardmetro foi
de 1,43 UT para as amostras da agua de rejeito. Comparando-se a média apresentada por
Pinheiro (2017) com os resultados das analises da presente pesquisa, nota-se que todas as
amostras de agua de rejeito - (A2) e (A4) se mostraram inferior quando comparadas as amostras

do autor.



Figura 22: Valores médios da turbidez.
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6 CONCLUSOES

Diante das analises feitas e dos resultados obtidos, pdde-se observar que as amostras de
agua destilada (A3) e (A5) — como esperado, obtiveram indices minimos na quase totalidade
dos comparativos, muito provavelmente devido ao proprio processo de destilacdo/purificacéo.

No entanto, como o foco do trabalho é a reutilizacdo de &4gua de rejeito, que tem como
finalidade dar uma correta destinacdo a esta agua que até entdo é descartada de forma
inadequada no esgoto, os dados que merecem maior atencdo sdo os referentes as adguas de
rejeito. Com relacdo a essas aguas de rejeito (A2) e (A4), notou-se que na quase totalidade das
amostras, os parametros avaliados se encontraram dentro dos limites estabelecidos pela
literatura, 0 que é extremamente positivo, pois é um indicativo de que esta agua de rejeito gerada
pode ser empregada na irrigacao.

Além disso, notou-se também que a ndo manutencdo do destilador Solab modelo SL-
71/10 interferiu no desempenho do mesmo de forma negativa, ocasionando em um crescimento
exponencial nos indices referentes ao destilador. Este fato fez com que a amostra da dgua de
rejeito do destilador Solab (A4) ficasse acima dos demais parametros na quase totalidade das
analises.

Durante as analises verificou-se que o pH da amostra da agua de rejeito do destilador
Solab (A4) obteve uma média acima do limite considerado ideal por Ayers e Westcot (1994).
Também foi possivel observar que o potassio obteve uma média de 170 mg.L™* para a amostra
(A2) e uma média de 390 mg.L* para a amostra (A4), o que o exclui do intervalo considerado
ideal para irrigacéo.

Ao fim, inferiu-se que determinados pardmetros — pH e potassio, necessitam de algumas
adequacdes para que se evite problemas futuros relativos ao desenvolvimento da planta, bem
como a propria salinizacdo do solo. Essas adequacdes se dao, por exemplo, com a mistura da
agua de rejeito com uma agua com maior indice de pureza, pois isso diluiria 0s sais presentes
aumentando a eficacia da dgua em sua destinacdo. Ressalta-se ainda que o fato de alguns
parametros terem dado acima dos limites estabelecidos pela literatura ndo configuram (neste

caso) um impedimento do emprego da &gua de rejeito na irrigacao.
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