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RESUMO

No mundo atual, o cuidado com 0s recursos renovaveis e ndo renovaveis vem
gradativamente adquirindo uma importancia cada vez maior dentro das organizacoes,
tanto a governamental como as ndo-governamentais. Os maiores fatores sdo a
preocupacdo com a causa e a conseqiiéncia dos danos ambientais. A agua é um
elemento de extrema necessidade para a vida dos seres humanos, assim é de extrema
importancia controlar seu desperdicio através de agdes que visem a conscientizacdo dos
usuarios. O grande aumento na demanda da agua, causado pelo crescimento
populacional e das atividades produtivas decorrentes, somado a degradagéo crescente
dos corpos hidricos, criam um cenario de escassez dos recursos hidricos cada vez mais
comuns, em diversas regides. A necessidade de promover o aumento da oferta de 4gua
assume grande importancia a medida que se vivencia o crescimento da demanda por
este insumo nas &reas urbanas. Criando a necessidade de implantacdo de programas que
permitam fazer o uso racional da dgua com a consequiente conservacdo dos recursos
hidricos. Ao utilizar agua de retso para fins e usos determinados e com condicdes
favoraveis, colabora-se o desenvolvimento de sistemas de abastecimento sustentaveis,
onde a relacdo entre a oferta e demanda fica perfeitamente equacionada. E necessario o
incentivo a agbes que permitam identificar, avaliar e melhorar o desempenho de
equipamentos que utilizam grande volume de agua como os condensadores, destiladores
e purificadores e a0 mesmo tempo geram efluentes com qualidade que permitem a sua
utilizacdo em atividades que ndo necessitem de agua potavel. Nesse sentido, esse
trabalho consiste em identificar esses equipamentos nos laboratérios do Campus | da
Universidade de Passo Fundo, para estudar o seu principio de funcionamento e em
especial as suas demandas de agua e os volumes gerados de efluentes, bem como
identificar a qualidade desse efluente para a proposicdo de programas de conservacao de
agua envolvendo o reaproveitamento ou redso desses efluentes. Os resultados
demonstraram que esses equipamentos consomem um grande volume de agua potavel e
descartam uma consideravel quantidade de efluentes com qualidade que permite a sua
reutilizacdo nas proprias instalacGes dos laboratérios, onde estdo instalados. Para tanto é
necessaria a otimizacao dos processos que envolvem o uso de &gua e a corre¢do dos
desperdicios, reduzindo a demanda de 4gua potavel e o langcamento de efluentes.

Palavras-chave: Destilacdo de 4gua, conservacao de agua, retso de dgua potavel.



ABSTRACT

In the current world, the care with the resources you renewed and you didn’t renew
comes gradual acquiring an importance each bigger time inside of the organizations, as
much the governmental one as not-governmental ones. The major factors are the
concern to the cause and consequence of environmental damage. Water is an element of
extreme need for the lives of human beings, thus it is extremely important to control
their waste through actions aimed at awareness of the users. The large increase in
demand of water, caused by population growth and productive activities arising, plus
the growing degradation of water bodies, create a scenario of shortage of water
resources increasingly common in several regions. The need to promote the growth of
the supply of water is very important as you experience the growth of demand for this
input in urban areas. Creating the need for implementation of programmes to make
rational use of water with consequent conservation of water resources. By using water
for reuse, and certain uses and with favourable conditions, works up the development of
sustainable supply systems, where the relationship between supply and demand is fully
addressed. We need the encouragement to actions which identify, evaluate and improve
the performance of equipment that use large amounts of water such as capacitors,
distillers and cleanser while generating effluent quality with allowing its use in
activities that do not require water drinking. In that sense, this work is to identify such
equipment in the laboratories of I Campus of the University of Passo Fundo, to study its
principle of operation and in particular its demands for water and the volumes of waste
generated, as well as identify the quality of this effluent to the proposition of
programmes for the conservation of water surrounding the reuse or reuse the effluent.
The results demonstrated that such equipment consume a large volume of clean water
and descartam a considerable amount of effluent quality with allowing its reuse in their
facilities of the laboratories, which are installed. For this we need the optimization of
the processes involving the use of waste water and correction, reducing the demand for

potable water and the release of effluents.

Keywords: Water of distillation, water conservations, water reuse potable
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1 INTRODUCAO

O mau uso da &gua implica maior consumo tendo como consequiéncia, maior
carga poluidora para os recursos hidricos que, por essa razdo, necessitam maior tempo
para sua renovacdo. Conforme Gleick (1993) apud Oliveira (1999), todos os tipos de
agua sdo renovaveis, mas a taxas bastante diferentes. A &4gua dos rios é completamente
renovada, em média, a cada 16 dias e a 4gua da atmosfera a cada 08 dias. No entanto, o
periodo de renovacdo das geleiras, aguas profundas, aguas dos oceanos e dos maiores
lagos é de centenas ou milhares de anos. Assim, quando as fontes renovadas lentamente
sdo utilizadas pelo homem de forma acelerada, elas efetivamente tornam-se fontes néo
renovaveis com subseqientes rupturas do ciclo natural. A importancia do ciclo
hidrolégico deve-se a troca de agua entre oceanos e terra ndo ser somente uma
renovacgdo quantitativa, mas uma restauracdo qualitativa.

A escassez de agua decorre principalmente de dois fatores: causas naturais,
como por exemplo, as secas regionais prolongadas, e devido a processos de poluicdo
desencadeados a partir de lancamento de efluentes urbanos e industriais nas aguas de
superficie, intensificacdo de consumos individuais, desperdicios nos sistemas publicos e
prediais em funcgéo de vazamentos e procedimentos inadequados relacionados ao uso da
agua.

Para Silva (1996) apud Oliveira (1999) a escassez de agua resultante de
processos cumulativos de uso predatorio apresenta uma perspectiva sombria, uma vez
que os efeitos do uso mau gerenciado e da degradacdo evoluem exponencialmente,
considerando-se a grande disponibilidade original.

O uso da agua de forma adequada e consciente proporciona uma melhoria na
disponibilidade deste recurso para fins potaveis, bem como a preservacao dos recursos
naturais.

O gerenciamento da oferta e da demanda de agua dentro de uma edificacgdo,
aliado a uma educagdo ambiental deve ser a meta almejada por todos os envolvidos
nesse processo, pois 0 uso da agua deve ser otimizado para que todos usufruam de

maneira consciente, colaborando para o aumento da disponibilidade desse bem tao
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essencial para o ser humano. Dessa maneira, deve-se implantar programas de reducéo
do consumo da agua, eliminacdo de desperdicio, como também incentivar o redso de
efluentes, para que se possa usufruir com responsabilidade desse recurso sem
comprometer as geragOes futuras.

O reuso de aguas ou efluentes vem ganhando terreno nos tempos atuais, em face
da necessidade de reducdo dos custos finais de producdo, numa época em que a
economia globalizada condiciona a um pensamento de conscientizacdo sobre o uso
racional da agua. Sendo, portanto, de extrema necessidade, o armazenamento dos
efluentes gerados por equipamentos como destiladores e condensadores utilizados em
laboratdrios. O relso dos efluentes desses equipamentos é viavel, uma vez que a sua
qualidade parece permitir 0 seu uso como agua ndo potadvel com pouco ou quase
nenhum tratamento. No entanto, como néo € separado dos demais efluentes acaba sendo
encaminhado para o tratamento dos efluentes domésticos.

Nesse sentido, o presente trabalho justifica-se uma vez que busca o estudo e a
implantacdo de um programa de conservacdo de agua aplicado aos destiladores e
condensadores utilizados nos laboratérios do Campus | da Universidade de Passo
Fundo.

O programa inicia com a quantificacdo do volume de dgua que cada um desses
equipamentos consome para destilar a agua requerida para 0 uso; o estudo do
funcionamento dos equipamentos, o conhecimento dos programas de manutencdo e
analise da qualidade da agua destilada. Apés sera realizado a quantificacdo do volume
dos efluentes gerados, para a obtencdo do volume que vem sendo desperdicado. Desse
efluente serdo analisados os parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos para estudar
a viabilidade de implantacdo de um sistema de redso.

Dessa forma o problema da pesquisa é: saber o volume e a qualidade dos
efluentes gerados pelos destiladores e condensadores existentes nos laboratérios do
Campus | da Universidade de Passo Fundo e se existe viabilidade técnica de
implantacdo de um sistema de relso ou reaproveitamento para esses efluentes.

A partir dessas respostas sera proposto um sistema de re(so e/ou
reaproveitamento desses efluentes como forma de reduzir a demanda de 4gua potavel no
Campus | da Universidade de Passo Fundo.

O objetivo geral deste trabalho é o de avaliar os equipamentos que realizam a
destilacdo de agua utilizada nos laboratérios do Campus | da Universidade de Passo
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Fundo, determinando o volume de agua que é descartada nos seus processos e indicar as
possibilidades de reuso.

Para alcancar o objetivo geral é necessario o desenvolvimento dos seguintes objetivos
especificos:

- Realizar o levantamento da quantidade de destiladores e condensadores existentes em
cada unidade do Campus | da UPF;

- Avaliar as condicGes desses equipamentos em relacdo ao funcionamento, manutencao,
tempo de utilizacdo e freqliéncia de uso, utilizando como instrumento um questionario a
ser aplicado aos técnicos dos laborat6rios em estudo;

- Medir o volume de agua potavel consumida em cada equipamento condensador e/ou
destilador, como também o volume do efluente gerado;

- Determinar quais sdo 0s equipamentos que geram maior volume de efluentes e que
possuem condicBes técnicas de serem reusados como &gua nao potavel;

- Analisar a qualidade do efluente, nos equipamentos que geram maior volume,

enfocando os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Agua: Um bem precioso

A &4gua é o constituinte mais caracteristico da terra. Diferente dos outros
minerais, a agua &€ um recurso renovavel dado a existéncia do ciclo hidrolégico
(OLIVEIRA, 1999).

Ingrediente essencial da vida, a 4gua é talvez o recurso mais precioso que a
Terra oferece a humanidade, mas o crescimento da demanda e o0 crescimento
populacional acentuado e desordenado influenciam o aumento do consumo de agua,
principalmente nos grandes centros urbanos (OLIVEIRA, 1999).

No entanto, tem-se escasseado, principalmente nas grandes metropoles, em
funcdo da crescente demanda solicitada pelo aumento populacional, da intensificacdo
de industrias e, sobretudo, pelo mau gerenciamento do uso nas atividades dos usuarios
(OLIVEIRA, 1999).

O mau uso da agua implica maior consumo tendo como conseqiiéncia, maior
carga poluidora para os recursos hidricos que, por essa razdo, necessitam maior tempo
para sua renovacdo. Conforme SHIKLOMANOV(2005) apud WUNDER (2006),
existem cerca de 1.386 milhdes de Km® de 4gua no planeta, sob as formas liquida e
congelada, sendo que 97,5% do volume total sdo as aguas salgadas e podem ser
encontradas nos oceanos, 2,5% sao aguas doces e podem ser encontradas em lagos, rios,
geleiras e subsolo.

A conscientizacdo mundial da escassez dos recursos hidricos reuniu, em 1998,
na sede da UNESCO, em Paris, mais de 600 participantes representando 84 paises para
uma Conferéncia Internacional sobre a agua. “Um relatério das Na¢des Unidas revela
que dois tercos da humanidade estdo condenados a passar sede antes de 2025 se ndo
forem adotadas medidas urgentes de melhoria da protecdo e administracdo dos recursos
de &gua doce nas zonas rurais e urbanas” (JUNIOR (1998) apud OLIVEIRA (1999).
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No Brasil, devido a escassez e a necessidade de uma regulamentacdo no uso da
agua, o Ministério da Saude, por meio da Fundacdo Nacional de Saude (Funasa), da
Coordenacdo-Geral de Vigilancia em Satdde Ambiental (CGVAM), do Centro Nacional
de Epidemiologia (Cenepi), promoveu, no ano 2000, a atualizagdo das normas de
controle e vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano.

Com o objetivo de elaborar uma norma que fosse factivel e que possibilitasse a
sua aplicacdo em todas as regides do Pais, a CGVAM/SVS buscou realizar um processo
de revisd@o bastante participativo, no qual todos os setores interessados tomaram parte,
sendo, portanto, um documento normativo onde profissionais e representantes de
diversas entidades do setor publico, privado e ONGs puderam opinar e contribuir.
Puderam também contar com a organizacdo Pan-americana de Saude (OPAS)
(MINISTERIO DA SAUDE, 2005). O Ministério da Salde, por meio da Fundagio
Nacional de Saude (Funasa), da Coordenacdo-Geral de Vigilancia em Satude Ambiental
(CGVAM), do Centro Nacional de Epidemiologia (Cenepi), promoveu, no ano 2000, a
atualizacdo das normas de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano, resultando assim, na publica¢do da Portaria n.° 1469, do Ministério da Saude,
em 29 de dezembro de 2000 (MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

O gerenciamento da utilizacdo da agua com o objetivo de preservar 0S recursos
ambientais, principalmente os recursos hidricos, deve ser realizado nos trés niveis
sistémicos:

* nivel macro - sistemas hidrograficos;

* nivel meso - sistemas publicos urbanos de abastecimento de agua coleta de
Esgoto sanitério;

* nivel micro — sistemas prediais.

Considerando-se a importancia da preservagdo dos sistemas hidrogréficos para
a garantia da quantidade e da qualidade da &gua sdo necessarias a¢fes nos trés niveis
para a obtencdo de resultados de economia de agua. Assim, esta sendo implantado o
Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua — conforme apresentado por
Silva et al. (1998) apud Oliveira (1999).

De fato, o futuro da espécie humana e de muitas outras espécies pode
ficar comprometido a menos que haja uma melhora significativa na administragéo dos
recursos hidricos terrestres (RIVIERE, 2005). Pois 97% da 4gua do planeta é salgada e
encontra-se nNos oceanos € mares, apenas 3% da agua no planeta é potavel. Mesmo

assim 70% dessa agua potavel encontram-se nas geleiras, como mostra a figura abaixo.
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) Oceanos e mares
__) Calotas glaciais __) Lagos e rios
=) Aguas Subterrdneas =) Atmosfera

Fonte: Riviére (2005).
Figura 1: Distribuicio da Agua no Planeta.

2.2 O Ciclo Hidrolégico da Agua

O ciclo hidroldgico das aguas tem trés componentes principais: Precipitacdes,
evaporacao e transporte de vapor. A &gua se precipita do céu como chuva ou neve, a
maior parte caindo no mar. Retorna a atmosfera através da evaporacdo. Uma pequena
parte da &gua que cai na terra € retida e absorvida pela vegetacdo ou outros organismos
e a maior parte da agua correm para 0 mar, seja como agua de escoamento superficial
ou como agua subterranea. Na direcdo inversa, o vapor d'agua € levado por correntes
atmosféricas do mar para a terra, e o ciclo se completa com novas precipitagdes. As
precipitagdes que caem no solo representam a renovagao deste recurso do qual depende
a vida terrestre (RIVIERE, 2005).

A figura 2 mostra como ocorrem 0s processos que participam do ciclo

hidroldgico da agua
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Fonte: SHIKLOMANOV, apud IHP/UNESCO, 1998

Figura 2: Ciclo Hidroldgico da Agua

Apesar do ciclo hidroldgico da agua renovar de forma qualitativa e quantitativa,
dependendo das condic¢des do local, dependendo da fonte de renovacéao, as impurezas
contidas nas &guas conferem as mesmas, propriedades positivas ou negativas que
devem ser encaradas sob os aspectos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos. A agua faz
parte do meio ambiente, portanto, sua conservacdo e bom uso sdo fundamentais para
garantir a vida no planeta.

No Brasil, a Portaria MS n.° 518/2004, em seus capitulos e artigos, estabelece as
responsabilidades de quem produz a agua, no caso, 0s sistemas de abastecimento de
agua e de solucdes alternativas, a quem cabe o exercicio de “controle de qualidade da
agua” e das autoridades sanitarias das diversas instancias de governo, a quem destina-se
a missdo de “vigilancia da qualidade da agua para consumo humano”. Também se
ressalta a responsabilidade dos 6rgdos de controle ambiental no que se refere ao
monitoramento e ao controle das aguas brutas de acordo com 0s mais diversos usos,
incluindo o de fonte de abastecimento de agua destinada ao consumo humano
(MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

Nessa portaria, foram dispostos 0s procedimentos e as responsabilidades,
relativos ao controle e a vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu

padrdo de potabilidade, em virtude da importancia que a qualidade e a quantidade de



23

agua representam para melhoria da qualidade de vida e da manutencdo da saude humana
(MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

A difusdo e a implementagdo desta portaria no Pais constituem um importante
instrumento para a vigilancia e controle da qualidade da agua para consumo humano,
com vistas a garantir a prevencdo de inUmeras doencas e a promocdo da saude da
populacdo (MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

A Portaria N.° 518, de 25 de marco de 2004, estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e da outras providéncias
(MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

Porém, as aguas doces superficiais - lagos, rios e barragens - utilizadas para
tratamento e distribui¢do nos sistemas de tratamento vém sofrendo nos dltimos tempo
os efeitos da degradacdo ambiental que atinge cada vez mais intensamente 0S recursos
hidricos em todo 0 mundo e obrigam a ado¢do de medidas de regulacdo e modificacédo
dos cursos de agua. Mas as mudancas geram variagdes nos ecossistemas e
microclimas, com prejuizos a flora, fauna e habitat.

Para consumo, segundo o Art. 1.° da portaria n°® 518/2004, que dispbe sobre
procedimentos e responsabilidades inerentes ao controle e a vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano, estabelece seu padrdo de potabilidade e da outras
providéncias (MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

Segundo o Art. 2.° Toda a 4gua destinada ao consumo humano deve obedecer ao
padrédo de potabilidade e esta sujeita a vigilancia da qualidade da agua;

A crescente expansdo demografica e industrial observada nas Gltimas décadas
trouxe como consequéncia o comprometimento das aguas dos rios, lagos e
reservatorios. A falta de recursos financeiros nos paises em desenvolvimento tem
agravado esse problema, pela impossibilidade da aplicacdo de medidas corretivas para
reverter a situacao.

Nos paises em desenvolvimento sdo poucas as cidades que contam com
estacOes de tratamento para os esgotos domésticos, agricolas e industriais, incluindo os
agrotoxicos.

Em algumas das grandes cidades, a polui¢do das aguas é tanta que a renovacao
guase ndo acontece, fazendo com que a agua volte a ser utilizada com impurezas como:
contaminacdo microbiolégica (microrganismos patogénicos) e fisico-quimica (metais

pesados, sais que podem causar algum dano a saude).
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A poluicgdo das aguas é gerada por:

- efluentes domeésticos (poluentes organicos biodegradaveis, nutrientes e
bactérias);

- efluentes industriais (poluentes organicos e inorgénicos, dependendo da
atividade industrial);

- carga difusa urbana e agricola (poluentes advindos da drenagem destas
areas: fertilizantes, defensivos agricolas, fezes de animais e material em suspenséo).

Sendo assim, é importante que se observe algumas caracteristicas essenciais da
agua para que possa classifica-la quanto a sua contaminacédo e potabilidade (CETESB,
2005).

2.3 Caracteristicas da agua

A qualidade de uma &gua é definida por sua composicdo quimica, fisica e
bacteriologica. As caracteristicas de uma agua dependem de sua utilizacdo. Para o
consumo humano ha a necessidade de uma agua pura e saudavel, isto &, livre de matéria
suspensa visivel, cor, gosto e odor, de quaisquer organismos ou substancias capazes de
provocar enfermidades (RICHTER E NETTO, 2002).

A qualidade de determinada agua € avaliada por um conjunto de parametros
determinados por uma série de analises fisicas, quimicas e bioldgicas. A qualidade das
aguas esta sujeita a inumeros fatores, podendo apresentar uma grande variacdo no
decorrer do tempo, e s6 pode ser suficientemente conhecida através de uma série de
analises, que abranja as diversas estacfes do ano (RICHTER E NETTO, 2002).

Segundo o artigo 4° da Portaria 518/2004, sdo adotadas as seguintes defini¢des:

| - 4gua potavel — &gua para consumo humano cujos pardmetros microbiologicos,
fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrdo de potabilidade e que ndo ofereca
riscos a saude;

Il - sistema de abastecimento de agua para consumo humano — instalacdo composta por
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, destinada a producdo e a distribuicéo
canalizada de agua potavel para populagfes, sob a responsabilidade do poder publico,
mesmo que administrada em regime de concessao ou permissao;

Il - solucdo alternativa de abastecimento de agua para consumo humano - toda

modalidade de abastecimento coletivo de dgua diferente do sistema de abastecimento de
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agua, incluindo, entre outras, fonte, po¢o comunitario, distribuicdo por veiculo
transportador, instalagdes condominiais horizontal e vertical;
IV - controle da qualidade da &gua para consumo humano — conjunto de atividades
exercidas de forma continua pelo(s) responsavel(is) pela operacéo de sistema ou solucédo
alternativa de abastecimento de &gua, destinadas a verificar se a agua fornecida a
populacéo é potavel, assegurando a manuten¢do desta condicao;
V - vigilancia da qualidade da agua para consumo humano — conjunto de a¢6es adotadas
pela autoridade de saude publica, para verificar a &gua consumida pela populacéo e
avaliar os riscos que o0s sistemas e as solucdes alternativas de abastecimento de agua
representam para a satde humana.

A 4gua quanto a sua potabilidade, possui algumas caracteristicas muito

importantes para sua classificacao.

Para andlise fisico-quimica, o frasco onde aa amostra da agua venha a ser coletada
deve ter &cido fraco 1 parte de acido para 4 de agua, em vidro de cor ambar se for
efluente, e branco (sem acido no interior) se for agua com caracteristica potavel, este
frasco contendo a amostra deve estar cheio e deve ser mantido em resfriador durante o
periodo de uma noite. J& para a amostragem microbioldgica, a amostra deve ser coletada
em saquetas e deve ser armazenada em resfriador e de preferéncia deve ser submetida a
analise no mesmo dia (APHA, 1995, apud SIRIVEDHIN & GRAY, 2005).

Essas caracteristicas sao trés:
2.3.1 Caracteristicas fisicas da dgua

A agua possui algumas caracteristicas que devem ser observadas para que se
possa classifica-la quanto ao grau de potabilidade.

Essas caracteristicas sdo:
2.3.1.1 Cor

Caracteristica importante devido a existéncia de substancias dissolvidas, que na
grande maioria dos casos, sdo de natureza organica, além de compostos quimicos
coloridos dissolvidos, e particulas microscopicas de Oxidos. As aguas naturais
classificadas como coloridas e normalmente tém um aspecto &mbar, cinza ou mesmo
tendendo para o negro, devido aos solidos contidos nela. As dguas naturais brasileiras,
de modo geral, contém poucos sais dissolvidos, porque atravessam formacdes
geologicamente velhas(CETESB, 2005).
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2.3.1. 2 Turbidez

E a caracteristica decorrente de substancias em suspensdo, ou seja, de sdlidos
suspensos, finamente divididos em estado coloidal, e de organismos microscopicos. Nas
chamadas aguas turvas, seu aspecto se deve a presenca de material solido suspenso,
como argila, areia, 6xidos metalicos e outros minerais, além de matéria organica,
inclusive microorganismos. Essas aguas sdo ricas em nutrientes, possibilitando um

melhor desenvolvimento de vida aquatica (CETESB, 2005).
2.3.1.3 Sabor e Odor

A caracteristica do sabor e do odor sdo consideradas em conjunto, pois geralmente
a sensacdo de sabor decorre da combinacdo do gosto mais odor (RICHTER & NETTO,
2002).

Sao caracteristicas que provocam sensacdes subjetivas nos orgaos sensitivos do
olfato e do paladar, causadas pela existéncia de substancias como matéria organica em

decomposicdo, residuos industriais, gases dissolvidos, algas, etc (CETESB, 2005).
2.3.1.4 Temperatura

Particularmente para uso doméstico a agua deve ter temperatura refrescante
(CETESB, 2005).

Determinada espécie animal ou cultura vegetal cresce melhor dentro de uma faixa
de temperatura. O mesmo para animais aquaticos, e geralmente sdo reconhecidos trés
grupos de temperatura: agua fria, &gua morna e agua quente. Espécies de peixes agua
quente crescem melhor a temperatura de 25°C, mas se a temperatura ultrapassar os 32-
35° C, o crescimento pode ser prejudicado. Outros organismos como por exemplo,
bactérias, fitoplancton, e plantas com raizes, e processos quimicos e fisicos que
influenciam a qualidade do solo e da agua também respondem favoravelmente ao
aumento de temperatura. Microorganismos decompdem a matéria organica mais rapido
a 30° que a 25°C. taxa da maioria dos processos que afetam a qualidade da agua e do
solo dobram a cada aumento de 10°C na temperatura. Mesmo nos trépicos onde a
temperatura é relativamente constante, pequenas diferencas nas temperaturas das

estacdes podem influenciar o crescimento dos peixes.
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2.3.2 Radioatividade

A era da energia atbmica trouxe novas e serias perspectivas a engenharia sanitaria.
Aguas de superficie e subterraneas podem adquirir uma pequena quantidade de
radioatividade natural, proveniente de rochas e minerais. Laboratérios de pesquisas,
hospitais, industrias e instalagdes experimentais, sem mencionar as guerras, podem

causar a poluicdo das dguas com substancias radioativas (RICHTER E NETTO, 2002).

De um modo geral, é aceitdvel uma &gua com radioatividade inferior a 10
picocuries por litro, com um limite maximo permissivel menor que 100 picocuries por
litro (RICHTER E NETTO, 2002).

Segundo a APHA (1995) a amostra deve ser coletada e permanecer em

refrigeracdo durante o periodo de uma noite até sua analise.

Antes da realizacdo de qualquer analise, o frasco deve ser agitado vigorosamente
para que a amostra fique bem distribuida no frasco. Da amostra devem ser retirados
30mL que sdo submetidos a primeira analise que é a condutividade, seguida por
medicéo do seu pH.

2.3.3 Caracteristicas quimicas da agua

As caracteristicas quimicas da dgua nem sempre podem ser observadas a olho nu,
mas séo de grande importancia devido a possibilidade de identificagédo de contaminacgao
das mesmas. Sao devido a presenca de substancias dissolvidas e sdo determinadas por
meio de analises quimicas, seguindo métodos adequados e padronizados para cada
substancia. Os resultados sdo fornecidos em concentracdo de substancia em mg/L
(miligrama por litro), geralmente avalidveis somente por meios analiticos (CETESB,
2005).

A &gua para corresponder ao padrdo potavel deve estar em conformidade com o
padrdo de substancias quimicas que representam risco para a saude, segundo a portaria

518/2004 expresso no quadro 01:
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Parametro Unidade vmp®
Inorganicas
Antimonio mg/L 0,005
Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,007
Chumbo mg/L 0,1
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto® mg/L 1,5
Mercurio mg/L 0,01
Nitrato (como N) mg/L 10
Nitrito (como N) mg/L 1
Selénio mg/L 0,01
Organicas
Acrilamida ug/L 0,5
Benzeno ug/L 5
Benzo[a]pireno pg/L 0,7
Cloreto de vinila ug/L 5
1,2 Dicloroetano ug/L 10
1,1 Dicloroeteno ug/L 30
Diclorometano pg/L 20

Fonte: Ministério da Saude; Portaria MS N° 518/2004, 2005.

Quadro 1 - Padrdo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude

Notas: (1) Valor maximo permitido.
(2) valores recomendados para a concentracdo de ion Fuoreto
(3) E aceitavel a concentrago de até 10 pg/L

(4) Analise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

Sendo for utilizada para uso potavel, a agua ndo necessita corresponder aos
padrdes da tabela 3, e somente necessitam de analise mais detalhada, se apresentarem
resultados que demonstrem consideravel valor de condutividade indicando altas

quantidades de ions presentes na amostra.

Na determinacdo das caracteristicas quimicas das aguas, 0s principais aspectos a

serem considerados, Sdo 0s seguintes:
2.3.3.1 Salinidade

E a medida dos teores de sais na agua; estes sais favorecem o crescimento das

plantas, mas seu excesso é prejudicial. Sua medida pode ser feita indiretamente pela
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condutividade elétrica. Afeta o sabor da agua (SANTOS FILHO & DAVINO
FRANCISCO, 1932).

Segundo Zanini & Oga (1996), o excesso de salinidade da dgua, torna a mesma
pesada, provocando sede excessiva se ingerida pelo individuo e conforme a quantidade

ingerida, diarréia.

A resolucdo CONAMA n. © 357 de 2005, do Ministério do Desenvolvimento

Urbano e Meio Ambiente, estabelece a seguinte classificacéo:

AGUAS DOCES - com salinidade inferior a 0,5%y;

AGUAS SALOBRAS - com salinidade variando entre 0,5 e 30%y;

AGUAS SALGADAS - com salinidade superior a 30%;, (MICRONAL, 2006).

Os principais sais encontrados nas analises de agua sao: Cloretos, sddio, sulfato,
magnésio, calcio e potéassio (MICRONAL, 2006).

Hoje em dia, o0 método mais utilizado para analisar de maneira qualitativa é a

medicdo da condutividade elétrica da agua.
2.3.3.2 Condutividade

Condutividade ou condutancia especifica de uma solucdo, a uma dada
temperatura, é definida como sendo o inverso da resisténcia oferecida a passagem da
corrente alternada, pelo volume de 1cm® dessa solucéo, correspondendo esse volume a
um cubo de 1cm de aresta, sendo que a corrente atravessa a solucdo de uma face do

cubo a face oposta.

A maior ou menor facilidade com que a corrente atravessa uma solugdo
eletrolitica dependera do numero e da especie do eletrélito nela dissolvidos. Solucdes
que apresentam eletrolitos fracos séo menos condutoras de eletricidade do que aquelas
que apresentam iguais concentracdes de eletrélitos fortes, pois estes se dissociam mais
do que aqueles.

De modo geral, uma solucdo que apresenta elevada concentracdo de eletrolitos
facilitara a passagem da corrente elétrica devido ao maior nimero de cargas elétricas na
solucdo. Neste caso, a resisténcia € pequena e a condutividade é grande (SANTOS
FILHO & DAVINO FRANCISCO, 1932).
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2.3.3.3 Dureza

Originariamente descrita como a capacidade da agua em precipitar sabdo, a dureza
é um dos parametros de qualidade da agua mais analisados. Dureza ¢ a denominagéo
genérica dada a soma das concentracdes dos ions polivalentes presentes na agua, tais
como: calcio, magnésio, ferro, bario, estroncio, etc. A pratica atualmente estabelecida é
assumir a dureza total como referéncia apenas as concentragfes de calcio e magnésio. A
agua mole ou completamente abrandada, resultante de tratamentos de abrandamento, €
necessaria para varios processos, incluindo: geracdo de energia, impressdo e revelacédo
de fotos, fabricagdo de papel e polpa e processamento de alimentos e bebidas. A &gua
contendo sais de dureza ndo espuma em presenca de uma solucdo de sab&o, pois 0s sais
formam precipitados com os anions da solucdo de sabdo. Ainda ndo se demonstrou a
existéncia de efeitos adversos ou benéficos da dureza sobre a salide humana, porém
sabe-se que na vida aquética, uma boa relacéo entre dureza e alcalinidade pode diminuir
a toxicidade da Amoénia e do pH. O Célcio é também necessario na formacgdo e
rompimento das ovas de peixes(MICRONAL, 2006).

2.3.3.4 Dureza de carbonatos

E a porcdo de sais de célcio e magnésio que existem na agua na forma de
carbonatos e bicarbonatos, ou seja, na forma de sais de acido carbénico. Além da dureza
de carbonatos, deve-se medir sempre a dureza total. No caso da dureza de carbonatos
resultar maior que a total, considera-se o valor da dureza total. Isto acontece porque
nestes casos existem mais equivalentes de ions de carbonatos e hidrogenocarbonatos do
que de ions de calcio e magnésio, como por exemplo, carbonato e bicarbonato de sédio
(MICRONAL, 2006).

2.3.3.5 Alcalinidade

Alcalinidade de hidroxidos ou causticidade € uma componente da alcalinidade
total devida, exclusivamente, a presenca de ions OH-(hidroxila). N&o se deve confundir
Alcalinidade com a medida de ions H+ ou OH- livres. Estes s&o realizados através da
determinacédo de pH. A Alcalinidade ndo € normalmente encontrada em &guas naturais,

podendo ser adicionada sob a forma de produtos causticos (MICRONAL, 2006).
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Dependendo da quantidade de hidréxidos presentes na agua, se ingerida pelo
individuo causam uma liquefacdo, saponificando os lipidios e solubilizando as
proteinas, favorecendo o aprofundamento de lesGes (ZANINI e OGA, 2006).

Apo0s a ingestdo aparece dor intensa, com espasmo e reflexo de glote. A dor
reflete na boca, garganta, regido retroexternal e estbmago. Devido a destruicdo das
terminacOes nervosas pode ndo haver relacdo entre a dor referida e o local das lesdes
(ZANINI & OGA, 2006).

Inalacdo de fumos de vapores produz intensa irritagdo respiratoria, com tosse,
dispnéia, aumento das secrecBes bronquicas e até edema agudo pulmonar (ZANINI &
OGA, 2006).

Em doses mais concentradas, contato com a pele produz queimaduras muito
dolorosas. HA um edema inicial com formagdo de vesiculas, ocorrendo, a seguir,
necrose de liquefagdo (ZANINI & OGA, 2006).

2.3.3.6 Demanda de Oxigénio

Mede a quantidade de oxigénio consumido pela matéria organica e aponta a
presenca de esgoto (MICRONAL, 2006).

A maioria dos compostos organicos sdo instaveis, e podem ser oxidados
bioldgica e quimicamente, resultando compostos finais mais estaveis como o CO,,
NOs, e Hy) (RICHTER & NETTO, 2002).

A matéria organica tem, assim, uma certa necessidade de oxigénio, denominada
demanda, que pode ser:

1 — Demanda Bioquimica de Oxigénio — é a medida de quantidade de oxigénio
necessaria ao metabolismos das bactérias aerdbias que destroem a matéria organica
(RICHTER & NETTO, 2002).

2 — Demanda Quimica de Oxigénio — permite a avaliacdo de carga de poluicdo
de esgoto doméstico ou industriais em termos de quantidade de oxigénio necessaria
para a sua total oxidacdo em didxido de carbono e 4gua (RICHTER & NETTO, 2002).

2.3.3.7 Acidez

As maiorias das aguas naturais e do esgoto doméstico sdo tamponadas por um
sistema composto por didxido de carbono bicarbonatos.
A acidez tem pouco significado do ponto de vista sanitario, porém em muitos 0s

casos € necessario um alcalinizante para manter a estabilidade do carbonato de calcio e,
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assim, evitar os problemas de corroséo devido a presenca do gas carbonico (RICHTER
& NETTO, 2002).

Acidos produzem necrose de coagulacio. Apds a ingestdo ocorre dor intensa
com espasmo reflexo de glote. A dor é referida na boca, garganta, regido retroesternal e
estdmago. E seguida por vémitos com sangue precipitado e restos de mucosa (borra de
café). Ultrapassada a fase inicial, o aparecimento de febre pode indicar mediastinite ou
peritonite (ZANINI & OGA, 2006).

Inalacdo de fumos e vapores produz intensa irritacdo respiratoria com tosse,
dispnéia, aumento das secre¢des brénquicas e, algum tempo depois edema pulmonar.
Os distarbios podem-se associar com cefaléia, tontura, fraqueza e hipotensdo arterial
(ZANINI & OGA, 2006).

Contato com a pele causa queimaduras extremamente dolorosas, com
cicatrizacao por segunda intensdo (ZANINI & OGA, 2006).

2.3.3.8 Ferro e Manganés

O Ferro muitas vezes associado ao Manganés, confere a agua um sabor amargo
adstringente e coloracdo amarelada e turva, decorrente da precipitacdo do mesmo
quando oxidado (RICHTER & NETTO, 2002).

Certos sais férricos e ferrosos séo facilmente oxidados nas aguas naturais de
superficie, formando hidréxidos férricos insoluveis, que tendem a flocular e decantar
ou a serem adsorvidos superficialmente, razdo pela qual a ocorréncia de sais de ferro
em aguas superficiais bem aeradas dificilmente se d& em concentragdes de elevado teor
(RICHTER & NETTO, 2002)

E adotado o limite de 0,3 mg/litro para a concentracéo de ferro, juntamente com
manganés nas &guas, sugerindo-se concentragdes inferiores 0,1 mg/litro. Em
concentragfes superiores a 0,5 mg/litro causa gosto nas aguas, sendo altamente
prejudicial (RICHTER & NETTO, 2002).

O manganés é semelhante ao ferro, porém menos comum, e a sua coloracdo
caracteristica € a marrom (RICHTER & NETTO, 2002).

O ferro é removido facilmente da agua com um tratamento apropriado
(RICHTER & NETTO, 2002).

Se ingerido em doses altas, o ferro pode causar hemocromatose (diabete

bronzeada), e até mesmo envenenamento por ferro. Os sintomas incluem nausea,
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vomito, dor abdominal, diarréia e hematémese, podendo resultar em hipotensao, leséo
hepética e coma (GAW et al, 2001).
2.3.2.8 Sulfatos e Sdlidos Totais

O conjunto de sais normalmente dissolvidos na &gua, formados pelos
bicarbonatos, cloretos, sulfatos e em menor concentracdo outros sais, pode conferir a
agua sabor salino e uma propriedade laxativa (RICHTER & NETTO, 2002).

Quantidades excessivas de substancias dissolvidas nas aguas, podem torna-las
inadequadas ao consumo. Recomenda-se que o teor de sélidos totais dissolvidos seja
menor que 500mg/litro com limite maximo aceitavel de 1.000mg/litro (RICHTER &
NETTO, 2002).

Se ingerida a dgua com excesso destes tipos de sais, 0 individuo apresentara
diarréia (ZANINI & OGA, 2006).

Se inalados podem causar irritacdo das vias nasais e, em contato com a pele, se

em concentracfes ndo muito altas, ndo causa nenhuma lesdo (ZANINI & OGA, 2006).
2.3.3.9 Impurezas organicas

O nitrogénio é um elemento importante no ciclo bioldgico. O tratamento
bioldgico do esgoto sé pode ser processado com a presenca de uma quantidade
suficiente de nitrogénio (RICHTER & NETTO, 2002).

2.3.3.10 Nitratos e Nitritos

Nitrato é a forma mais completamente oxidada do nitrogénio. Ele é formado
durante os estégios finais da decomposicao bioldgica, tanto em estacBes de tratamento
de agua como em mananciais de agua natural. Sua presenca ndo € estranha,
principalmente em aguas armazenadas em cisternas em comunidades rurais. Nitratos
inorganicos, assim como o nitrato de amonia, sdo largamente utilizados como
fertilizantes. Baixas concentracfes de nitrato podem estar presentes em &guas naturais.
No entanto, um maximo de 10 ppm de nitrato (nitrogénio) é permissivel em agua
potavel, nos aquéarios a quantidade de nitratos na maioria das vezes aumenta mais ou
menos rapidamente dependendo da nitrificagdo. Quando a quantidade de nitratos no
aquério passar dos 100 mg/L recomenda-se trocar a agua (MICRONAL, 2006).

Os efeitos principais do nitrato sdo atraves de sua inalacdo, atingindo as vias

aéreas inferiores. Os efeitos principais sdo em longo prazo com o aparecimento de
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enfisemas pulmonares, e edema pulmonar no caso de intoxicacdo aguda, pois causa
peroxidacao aguda (ZANINI & OGA, 2006).

O Nitrito, um estado intermediario do ciclo do nitrogénio, é formado durante a
decomposicdo da matéria organica e prontamente oxidada a nitrato. Esses processos
ocorrem em instalacGes de tratamento de agua, sistemas de distribuicdo de agua e aguas
naturais. Em aguas superficiais a presenca de nitritos pode indicar a decomposicao
parcial de matéria organica, descarga excessiva oriunda de estacdo de tratamento de
agua ou poluicdo industrial. Em &guas poluidas a presenca de nitrito pode indicar a
presenca de bactérias redutoras de nitrato quando as condicGes presentes sdo
anaerdbias. Concentracdes até 0,1 mg/l séo inofensivas, ja em concentragdes entre 0,1 e
0,5 podem provocar danos a certas espécies de peixes. Existe perigo elevado em caso
de concentragdes superiores a 1 mg/L, pior ainda, se combinado com teores baixos de
cloretos e de oxigénio dissolvido, podendo causar metemoglobinemia, também

conhecida como doenca do sangue marrom (MICRONAL, 2006).

Os efeitos principais sdo através de sua inalagcdo, atingindo as vias aéreas
inferiores. Os efeitos principais sdo em longo prazo com o aparecimento de enfisemas
pulmonares, e edema pulmonar no caso de intoxicacdo aguda, pois causa peroxidacdo
aguda (ZANINI & OGA, 2006).

2.3.3.11 Oxigénio dissolvido

O nivel de oxigénio dissolvido em &guas naturais é, com freqiiéncia, uma
indicacdo direta de qualidade, uma vez que as plantas aquéaticas produzem oxigénio
enquanto microorganismos geralmente o consomem ao alimentarem-se de poluentes. A
solubilidade de oxigénio aumenta a baixas temperaturas a tal ponto em que, no inverno,
em regides frias, concentracdes de 20 ppm podem ser encontradas em aguas naturais
cujos pontos de saturacdo, no verdo, ndao ultrapassam 5 ppm. O oxigénio dissolvido €
essencial para a subsisténcia de peixes e outras vidas aquéaticas e auxilia na
decomposicédo natural da matéria organica. Estagcdes de tratamento que usam digestdo
aerobia devem manter um nivel de pelo menos 2 ppm de oxigénio dissolvido, que €
usualmente atingido por algum método de aeracdo mecénica. A tabela 1 apresenta a
solubilidade de 02 (cm3 /L), em agua, sob pressdo atmosférica normal:
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TEMPERATURA (°C) SOLUBILIDADE (cm®/L)
0 10
10 7.8
20 6.5
30 5.4
40 46
50 4.0

Fonte: MICRONAL (2006).

Tabela 1: Temperatura e solubilidade da 4gua sob pressao atmosférica normal

Pode causar fotossensibilizagdo, atingindo a retina, mas somente em altas
concentracfes (ZANINI & OGA, 2006).

2.3.3.12 pH

A medida de pH é uma das determinacGes de qualidade da &gua mais
freglientemente executadas. Os peixes vivem em uma determinada faixa de valor de
pH. Em aquarios de &gua doce onde vivem conjuntamente peixes de espécies
diferentes, na maioria das vezes os valores de pH oscilam entre 5.5 e 7.5, em aquarios
de agua salgada o pH fica entre 8.0 e 8.5. Os peixes adoecem rapidamente quando 0
valor de pH é inferior 4.5 ou maior que 9.0. O valor preferido dentro deste intervalo de
pH pode diferir muito dependendo da espécie de peixe. E importante no controle da
corroséo e de incrustagdes, visto que a solubilidade de muitos materiais presentes na
agua varia com o pH do meio. Nas condic¢des padrdo (25°C e 1 atm.), o pH igual a 7
corresponde a neutralidade. Valores inferiores a 7 correspondem a faixa acida e valores
superiores a 7, a faixa basica (alcalina). A maior preocupacdo com os valores de pH €

como eles afetam outras substancias, incluindo nitrito e aménia (MICRONAL, 2006).
2.3.3.13 Toxidez potencial

indice de contaminagio por toxidez considerado no indice de Qualidade das
Aguas — 1QA desenvolvido pela agéncia ambiental norte americana EPA (MICRONAL,
2006).

A metodologia para a conceituacdo do nivel de toxidez se da a partir dos
seguintes critérios:
Alta toxidez — valores superiores a duas vezes o padréo de referéncia.
Média toxidez — valores entre 1,5 a 2 vezes o padréo de referéncia.

Baixa toxidez — valores entre 1,2 a 1,5 vezes o padréo de referéncia
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Nenhuma — até 1,2 vezes o valor do padrdo de referéncia (SEMAD, 2006).
2.3.2.14 Fenodis

Quando existe uma ou mais hidroxilas ligadas a um anel aromatico. Apesar de
possuir um grupo -OH caracteristico de alcool, o fenol é mais &cido que o alcool.

Sd0 compostos organicos aromaticos, tendo como caracteristica seu poder
bactericida.

Geralmente os fendis sdo solidos, cristalinos, toxicos, causticos e pouco
sollveis em agua.

O fenol € toxico, mas muito antes de atingir teores prejudiciais a salude ja
constitui inconveniente para aguas que tenham que ser submetidas ao tratamento pelo
cloro, pois combina com o mesmo, provocando 0 aparecimento de gosto e cheiro
desagradaveis (RICHTER & NETTO, 2002).

Deve-se ter muito cuidado pois a quantidade de fenol presente na agua causa
sérios danos: Saude: 3 — severo; Flamabilidade: 2 — moderado; Reatividade: 1 — leve;
Contato: 4 — extremos (MICRONAL, 2006).

Equipamento a ser usado em laboratorio: luvas, 6culos e casaco protetores para
realizacdo das analises de dgua que existam suspeita de conterem quantidades de fenol.

Se ingeridos sdo fortemente irritantes causando lesde corrosivas, destruindo
terminacgdes nervosas (ZANINI & OGA, 2006).

A absorcdo atraveés de ferimentos de pele ou mesmo através da pele integra, é
considerada tdo ou mais intensa que por via digestiva (ZANINI & OGA, 2006).

Apds a ingestdo podem-se observar lesdes causticas na boca, faringite, esdfago
e estdbmago, com sintomatologia caracterizada por dores intensas, nauseas, vomitos,
hematémese, e também por hipotensdo arterial e estado de choque (ZANINI & OGA,
2006).

Fenol e derivados sdo toxicos protoplasmaticos, apresentando a propriedade de
combinar-se com proteinas teciduais (ZANINI & OGA, 2006).

2.3.3.15 Detergentes

S&o agentes tensoativos, surfactantes ou espumantes que tem a propriedade de
diminuir a tensdo superficial dos liquidos, sendo utilizados para emulsionar substancias

hidrofobas como 6leo, gorduras, petréleo, etc.
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Os sulfonados de aquil benzila (ABS), oferecem grande resisténcia a
degradacédo bioldgica, sendo indestrutiveis naturalmente e, por isso, sua acao perdura
em abastecimento de agua a jusante de lancamentos que a contenham (RICHTER &
NETTO, 2002).

Podem causar irritagdo, se em contato com os olhos. Vomitos e diarréias se
ingeridos (ZANINI & OGA, 2006).

Para que a agua corresponda aos limites de potabilidade fisico-quimicos, em
conformidade com a portaria n°518/2004, conforme pode ser observados nos artigos e
tabelas que seguem:
81.° Recomenda-se que, no sistema de distribui¢do, o pH da &dgua seja mantido na faixa
de 6,0a9,5.
82.° Recomenda-se que o teor maximo de cloro residual livre, em qualquer ponto do
sistema de abastecimento, seja de 2,0 mg/L.
83.° Recomenda-se a realizagdo de testes para detec¢do de odor egosto em amostras de
agua coletadas na saida do tratamento e na rede de distribuicdo de acordo com o plano
minimo de amostragem estabelecido para cor e turbidez.

Segundo o art. 16. A agua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de

aceitacdo de consumo expresso no quadro 2, a seguir:
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Parametro Unidade vmpY
Alumino mg/L 0,2
Amonia (como NHj3) mg/L 15
Cloreto mg/L 250
Cor aparente uH® 15
dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Maganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - N4o objetavel ®
Gosto - N4o objetavel ©
Sédio mg/L 200
Sélidos dissolvidos totais mg/L 1000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfatantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Tubidez uTt® 5
Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0,3

Fonte - Ministério da Saude; Portaria MS N° 518/2004, 2005.

Quadro 2 - Padrdo de aceitacdo para consumo humano
Notas: (1) Valor maximo permitido. (2) Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). (3) Critério de referéncia.
(4) Unidade de turbidez.

Conforme o Art. 17, As metodologias analiticas para determinacdo dos
parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos e de radioatividade devem atender as
especificagBes das normas nacionais que disciplinem a matéria, da edicdo mais recente
da publicacdo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, de
autoria das instituicdes American Public Health Association (APHA), American Water
Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF), ou das normas

publicadas pela ISO (International Standardization Organization).
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2.3.4 Caracteristicas bioldgicas da agua

Entre as impurezas nas aguas incluem-se 0s organismos presentes que,
conforme sua natureza, tém grande significado para os sistemas de abastecimento de
4gua (RICHTER & NETTO, 2002).

Outros organismos, como algumas algas, sdo responsaveis pela ocorréncia de
sabor e odor desagradaveis, ou por distdrbios em filtros e outras partes do sistema de
abastecimento. (RICHTER & NETTO, 2002).

2.3.4.1 Contagem do namero total de bactérias

Por meio de processos e técnicas adequadas, conta-se 0 numero total de
bactérias existentes, obtendo-se o resultado em nimero de bactérias por centimetro
cubico (ou mililitro) de amostra da agua (RICHTER & NETTO, 2002).

Um ndmero elevado de bactérias ndo é obrigatoriamente indicativo de poluig&o;
variagdes bruscas nos resultados dos exames podem ser interpretadas como poluigéo;
aguas pouco poluidas geralmente apresentam resultados expressos por numeros baixos
(RICHTER & NETTO, 2002).

A contagem do numero total de bactérias € de menor interesse que a
pesquisa de coliformes (RICHTER & NETTO, 2002).

Nesta analise é realizada a determinacdo da densidade de bactérias que sdo
capazes de produzir unidades formadoras de coldnias (UFC), na presenca de compostos
organicos contidos em meio de cultura apropriada, sob condicfes pré-estabelecidas de
incubagio: 35,0 + 0,5°C por 48 horas (MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

2.3.4.2 Pesquisa de coliformes

As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas os principais indicadores de
contaminagdo fecal. O grupo coliforme é formado por um nimero de bactérias que
inclui os generos Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. Todas as
bactérias coliformes sdo gram-negativas manchadas, de hastes ndo esporuladas que
estdo associadas com as fezes de animais de sangue quente e com o solo. As bactérias
coliformes fecais reproduzem-se ativamente a 44,5 °C e séo capazes de fermentar o
acucar. O uso da bactéria coliforme fecal para indicar poluicdo sanitaria mostra-se mais
significativo que o uso da bactéria coliforme "total”, porque as bactérias fecais estdo
restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente. A determinacdo da

concentracdo dos coliformes assume importancia como parametro indicador da
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possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis pela
transmisséo de doencas de veiculacdo hidrica, tais como febre tifoide, febre paratifoide,
desinteria bacilar e colera (UNIAGUA, 2006).

O exame de coliformes é empregado para o controle de sistemas de
abastecimento de agua, e assim determina a eficiéncia do tratamento (RICHTER &
NETTO, 2002).

A portaria 518/2004 que regulamenta a qualidade da dgua e seus usos identifica
da seguinte maneira:

- coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) — bacilos gram-negativos, aerébios ou
anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos, podendo se
desenvolver na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose
com producdo de &cido, gas e aldeido a 35,0 £ 0,5°C em 24-48 horas, e que podem
apresentar atividade da enzima R-galactosidase. A maioria das bactérias do grupo
coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter,
embora varios outros géneros e espécies pertencam ao grupo;

- coliformes termotolerantes — subgrupo do grupo coliforme que fermentam a lactose a
44,5 + 0,2°C em 24 horas; tendo como principal representante a Escherichia coli, de
origem exclusivamente fecal;

- Escherichia coli — bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol,
produzindo acido e gas a 44,5 + 0,2°C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano,
oxidase negativa, ndo hidrolisa a uréia e apresenta atividade das enzimas R-
galactosidase e [3-glucoronidase, sendo considerado o mais especifico indicador de

contaminacdo fecal recente e de eventual presenca de organismos patogénicos;
2.3.4.3 Caracteristicas hidrobioldgicas

Usualmente encontram-se na agua os seguintes grupos de organismos, em geral,

microscopicos e comumente denominados plancton (RICHTER & NETTO, 2002).

— algas (principalmente);

— protozoarios: seres animais unicelulares;

— rotiferos : seres animais multicelulares;

— crustaceos: seres animais multicelulares

— vermes

— larvas de insetos (visiveis a olho nu) (RICHTER & NETTO, 2002).
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O exame hidrobiolodgico, feito com processo e técnicas apropriadas utilizando o
microscopio, inclui a identificacdo das espécies de organismos presentes e também uma
estimativa do seu numero, as quantidades e as espécies prevalentes de matéria amorfa,
que consistem em silte, matérias organicas, etc. Na contagem dos microrganismos,
adota-se algumas vezes “a unidade padrdo de area” equivalente a 400 microns
qguadrados (20 X 20); protozoarios rotiferos e outros animais sdo contados
individualmente (RICHTER & NETTO, 2002).

Estes exames, quando feitos regularmente, ddo a necessaria informacdo quanto
as medidas de controle para prevenir o desenvolvimento de organismos que causam
sabores e odores desagradaveis, obstruem filtros e canalizagcbes e ocasionam outras
dificuldades na interpretacdo de outras andlises, principalmente na parte referente a
poluicdo das &guas (RICHTER & NETTO, 2002).

Para que as andlises sejam realizadas de maneira satisfatoria, € necessario que as
amostras obedecam ao controle da qualidade da agua de solucéo alternativa, e sejam
respeitados para fins de analises fisicas, quimicas e microbioldgicas.
81.° A amostragem deve obedecer aos seguintes requisitos:
| - distribuicdo uniforme das coletas ao longo do periodo; e

Il - representatividade dos pontos de coleta no sistema de distribuicéo (reservatorios).

Das Exigéncias Aplicaveis aos Sistemas e Solucdes Alternativas de Abastecimento de
Agua

Art. 22. Toda agua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de
desinfeccdo, concebido e operado de forma a garantir o atendimento ao padréo

microbiologico da Norma (Portaria 518/2004).

Art. 24. Em todos 0os momentos e em toda sua extensdo, a rede de distribuicdo de dgua

deve ser operada com pressdo superior a atmosférica (Ministério da Saude, 2005).
2.4 Caminhos da poluicdo da dgua

Ressalta-se que agua limpida ndo significa agua potavel. Ela pode conter
microorganismos, produtos dissolvidos (sais e gases) ou coldides (pequenas particulas
invisiveis a olho nu) nocivos a salde ou insuportaveis para o0 ser humano. Por outro
lado, aguas turvas ou coloridas podem ser potaveis, em vista dos seus “contaminantes”

ndo serem ofensivos a saude (ferrugem, argila, restos de vegetais, etc) (CETESB, 2005).
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Entretanto, ndo restam duvidas de que um dos bons indicadores de que a 4gua € de

boa qualidade ¢ a sua aparéncia cristalina (CETESB, 2005).

Para dirimir davidas sobre a potabilidade de uma &gua natural e estabelecer
critérios nos tratamentos de agua, os 6rgdos governamentais estabelecem os chamados
Padr@es de potabilidade (CETESB, 2005).

No seu caminho para o mar, a agua vai ficando carregada de particulas e matéria
dissolvida, proveniente de detritos naturais e dos despejos da sociedade humana.
Quando a densidade populacional ao redor de uma reserva de agua é baixa, os residuos
na agua podem ser degradados por micrébios, em um processo natural de
autopurificacdo. Quando a capacidade de autopurificagdo € excedida, grandes
quantidades de residuos se acumulam nos mares, onde podem causar danos a vida
aquatica (RIVIERE, 2005).

Na preservacao da qualidade da &gua séo dois 0s aspectos a serem considerados:
As possibilidades de poluicdo dos mananciais;

A agua captada do manancial e posteriormente fornecida para o consumo
domeéstico ou industrial (CETESB, 2005).

As impurezas contidas nas aguas sdo adquiridas nas diversas fases do ciclo
hidrolégico: assim, as aguas dos mananciais podem se tornar poluidas através dos

seguintes caminhos:

a) Durante a precipitacdo atmosférica — as aguas de chuvas podem arrastar impurezas

existentes na atmosfera;

b) Durante o escoamento superficial — as aguas lavam a superficie do solo e carream as
impurezas existentes: particulas terrosas, detritos vegetais e animais, fertilizantes,
estrume, inseticidas, que podem ainda conter elevada concentracdo de microrganismos
patogénicos; muitas impurezas podem, inclusive serem carreadas juntamente com as
aguas que se infiltram no solo (CETESB,2005).

¢) Infiltracdo no solo — nesta fase ha uma certa filtracdo das impurezas, mas dependendo
de caracteristicas geoldgicas locais muitas impurezas podem ser adquiridas pelas aguas,
através, por exemplo, da dissolucdo de compostos solUveis. Por outro lado, as
impurezas podem ser carreadas para outros pontos, através do caminhamento natural da

agua no aquifero;
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d) Despejos diretos de aguas residuérias e de lixo, esgotos sanitarios, residuos liquidos
industriais e lixo em geral, indevida e/ou inadequadamente lancados nas dguas naturais
vao levar impurezas que poluem as aguas naturais, inclusive podem favorecer o

desenvolvimento de tipos inconvenientes de algas.

e) Represamento — nas represas as impurezas sofrem alteracGes decorrentes de ac¢des de

maultiplas natureza (fisica, quimica, bioldgica) (CETESB, 2005).

Dentre as contaminacdes existentes, dois tipos de despejos que contaminam a
agua: o lixo organico — proveniente de excrementos humanos e de animais e dos
descartes das partes fibrosas de vegetais colhidos e ndo consumidos — e o lixo industrial,
gerado pelos processos industriais e descartes que, cedo ou tarde, se faz dos produtos
fabricados pelas industrias (RIVIERE, 2005).

O lixo organico ¢é biodegradavel, mas pode representar um grande problema: a
biodegradac&do excessiva pode levar a falta de oxigénio em rios e lagos. Os excrementos
humanos contém alguns dos mais nocivos contaminantes conhecidos, incluindo
microrganismos patogénicos como os agentes da colera, da febre tifoide e da desinteria
(RIVIERE, 2005).

O lixo industrial pode incluir metais pesados e grandes quantidades de material
sintético, como os pesticidas. S&o materiais que se caracterizam pela toxicidade e pela
persisténcia, ndo sendo rapidamente degradados em processos naturais ou nas usinas de
tratamento de esgotos. Materiais industrializados tais como vidro, concreto, papel, ferro,
e alguns plasticos sdo relativamente indcuos, ou por serem inertes, ou biodegradaveis,

ou pelo menos ndo-toxicos (RIVIERE, 2005).

Muitos poluentes penetram em rios e lagos através de descargas de fontes
localizadas — como canaliza¢Ges de esgoto — ou de fontes ndo localizadas, como € o
caso das aguas de escoamento (runoff), que transportam pesticidas e fertilizantes.
Contaminantes também podem penetrar no ciclo da agua atraves da atmosfera. O mais
conhecido entre eles talvez seja o acido resultante da emissdo de 6xidos de nitrogénio e
dioxido de enxofre pela industria e pelos motores de veiculos automotores. A disposicao
de &cido pode ser “seca” (quando os gases atingem diretamente o solo ou a vegetacdo)

ou “imida” (quando o &cido se dissolve na chuva) (RIVIERE, 2005).
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2.5 Conservagao da Agua

A conservacdo de agua estd composta por acdes que englobam a gerenciamento
dos recursos hidricos de modo a promover 0 uso racional desses recursos, através de
atuacBes na gestdo da demanda, como reducdo de perdas e controle dos desperdicios, e

na gestdo da oferta pela procura de fontes alternativas de aguas nao potaveis.

Devido a escassez, com o0 desenvolvimento da populacdo e impactos
antropogénicos para o desenvolvimento da agricultura e urbano, o desperdicio e geracdo
de efluentes marca um movimento crescente em grande percentagem de agua para
suprir o consumo. Uma das medidas que deve ser implantadas consiste no uso racional
de agua e uso de agua recuperada no controle dos desperdicios antes mesmo que se
pense em retdso (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1999; apud SIRIVEDHIN E
GRAY, 2004).

A Lei 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, preconiza em seus fundamentos que a bacia hidrogréafica é a unidade territorial
para implementacdo da Politica nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (ANA, 2006).

A conservacdo de bacias hidrograficas € uma estratégia que visa proteger e
restaurar a qualidade ambiental e, conseqlientemente, 0s ecossistemas aquaticos. Esta
abordagem baseia-se na constatacdo de que muitos dos problemas de qualidade e
quantidade de &gua séo evitados ou resolvidos de maneira eficaz por meio de a¢des que
focalizem a bacia hidrografica como um todo, as atividades desenvolvidas em sua area

de abrangéncia e os atores envolvidos (ANA, 2006).

Em razdo da complementaridade hidrologica entre as aguas subterraneas e
superficiais, a gestdo destes recursos deve se dar de forma integrada, contemplando a
utilizacdo da agua subterrdnea numa perspectiva de otimizacdo de uso, no espaco € no
tempo (ANA, 2006).

2.5.1 Uso Racional da Agua

Com o desenvolvimento continuo da popula¢do, o recurso de agua vem se
tornando mais escasso em um numero crescente de cidades e regides do mundo (YANG
et al., 2006).
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O consumo real da agua se resume na somatoria da agua utilizada mais a agua que
é desperdicada (YANG et al., 2006).

Dessa forma, os valores de consumo diario per capita de &gua, obtidos em
sistemas de diferentes tipologias, incluem o volume de &gua utilizada na realizacdo de

atividades e o volume de dgua desperdicada, quer seja por uso excessivo ou perda.

Para que se tenha condicdo de compensar o déficit da adgua doméstica e
abastecimento da demanda comercial, muitas cidades pertencente a paises da Europa ja
vem optando, por importacdo comercial no exterior. O Brasil ainda ndo entrou nesse

sistema de comércio da dgua (YANG et al., 2006).

O Brasil é um pais privilegiado em termos de recursos de agua possuindo grande
quantidade 10% da fonte de agua fluvial do mundo, mas nédo se pode esquecer que essa
percentagem ndo é uniforme em termos de distribuicdo. Assim, uma reducdo do
consumo de &gua nos sistemas prediais representa uma importante colaboracdo para
economia de agua tanto nos sistemas publicos como nos sistemas hidrograficos.
Ressalta-se, ainda, que a economia de agua ndo é somente uma questao de preservacao
ambiental, mas também, uma questdo econémica, uma vez que as reducdes de perdas e
de demanda reduzem os custos de bombeamento e de tratamento de 4gua (OLIVEIRA,
1999).

Expectativas socio-econdmicas devem se harmonizar com as expectativas
ambientais, de modo que os centros humanos, os centros de producdo de energia, as
indUstrias, os setores agricolas, florestais, de pesca e de vida silvestre possam coexistir
(CETESB, 2005).

Para haver um uso racional da agua, deve existir uma otimizacdo de seu uso

considerando-se duas agdes operacionais no sistema:

Atuacdo — acdo que influencia a reducdo do consumo de dgua como, por exemplo, a

instalacdo de componentes economizadores de agua;

Controle — acdo que auxilia a estabilizacdo do consumo de &gua nos niveis minimos
alcancados como, por exemplo, a monitoragdo sistematica do consumo de agua no
sistema (OLIVEIRA, 1999).
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Assim, uma reducdo no consumo de agua representa uma importante colaboracéo
para a economia de agua tanto nos sistemas publicos como nas bacias hidrograficas
conforme DE HART (1991) apud OLIVEIRA (1999).

Para a reducdo da &gua utilizada e de desperdicios pode-se implementar as seguintes

acoes:

Acdes sociais — através de campanhas educativas e de conscientizacdo do usuério
implicando a reducdo de consumo por meio de adequacéo de procedimentos relativos ao

uso da &gua e da mudanga de comportamento individual,

Ac0es tecnoldgicas — atraves da substituicdo de sistemas e componentes convencionais
por economizadores de agua, de implantacdo de sistemas de medicdo setorizada do
consumo de agua, de deteccdo e correcdo de vazamentos e de reaproveitamento de dgua
(RIVIERE, 2005).

Dentre os beneficios da economia de agua citam-se:

1) Ampliacdo do numero de usuarios atendidos, possibilitada pelo menor volume de
agua utilizada pelos usuarios e menores desperdicios; Manutencdo da disponibilidade de

agua em periodos de estiagem, através da extin¢do de racionamentos;

2) Reducéo de custos em funcdo de menores quantidades de insumos para o tratamento
de aguas para consumo e de aguas servidas e, ainda, de menor demanda de energia

elétrica;

3) Reducdo de volume de aguas e de efluente gerado a serem tratados, postergando a
necessidade de ampliagdo de sistemas de tratamento (OLIVEIRA, 1999).

Acredita-se que um melhor conhecimento das caracteristicas fisicas e funcionais
de um sistema possibilita a implementacdo de acdes mais atrativas, ou seja, de menor
custo, maior impacto na reducdo de consumo de agua e, ainda, melhor atendimento as
necessidades dos usudrios. Dentre essas acdes, consideram-se as de maior impacto as
tecnologicas, ressaltando-se o controle de desperdicios e a substituicdo de componentes

convencionais por economizadores de dgua (OLIVEIRA, 1999).

Dentre as opcOes tecnoldgicas que contribuem para a redugdo e o controle do

consumo da agua citam-se:

a) Avaliacdo do impacto da acéo de captacéo;
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b) Uso racional da agua;

¢) Manutencdo do contato e da demanda
d) Detecgéo e correcdo de vazamentos;
e) Relso ou reaproveitamento de agua.

Com relacdo a vazamentos, ela pode ser realizada utilizando-se desde
procedimentos extremamente simples até procedimentos que utilizem alta tecnologia
(Oliveira, 1999).

Geralmente, esta € a acdo mais simples, de menor custo e com resultados bastante
favoréaveis (CETESB, 2005).

O conhecimento das caracteristicas fisicas e funcionais do estudo é fundamental
para a realizacdo de um diagndstico que retrate fielmente as suas condi¢des de operacao.
Assim, em funcdo deste, torna-se mais facil o estabelecimento de um plano de
intervencdo mais adequado ao sistema existente, ou seja, que reduza o consumo de agua

mantendo ou aumentando o nivel de desempenho do sistema (OLIVEIRA, 1999).

Justifica-se esta forma de abordagem, porque se verifica que o consumo de agua

varia em fungéo dos seguintes fatores:
Caracteristicas Fisicas do sistema:

e Tipologia do laboratdrio;
e Subsistemas existentes que utilizam agua — agua fria, agua quente, vapor, etc.;
e Pressdo hidraulica
e Material da tubulacdo;
e |dade do sistema;
e VVazamentos visiveis e ndo-visiveis etc;
Caracteristicas funcionais do sistema

e Especialidade de atendimento;
e Horario de pico de funcionamento;
e Tipos de usuarios — funcionarios, professores, alunos, etc;

e Procedimentos dos usuarios nas atividades relativas ao uso da agua — tipo de
atividade do usuario no ambiente (OLIVEIRA, 1999).

Poder existir uma grande variagdo no consumo, mesmo que 0s sistemas tenham a

mesma tipologia. Por essa razdo deve-se propor a implantagdo especifica a cada sistema



48

cujos indicadores de consumo obtidos em cada etapa sejam comparados com os da

etapa anterior para a determinacdo de impacto de reducéo obtido (OLIVEIRA, 1999).
2.5.1.1 Otimizacéo do uso de agua

O conjunto das atividades humanas, cada vez mais diversificadas, associado ao
crescimento demografico, vem exigindo atencdo maior as necessidades de uso de agua
para as mais diversas finalidades (MANCUSO & SANTOS, 2003).

Essas necessidades cobram seus tributos tanto em termo quantitativos quanto
qualitativos, e se evidenciam principalmente em regides com caracteristicas de maior
desenvolvimentos urbanos, industriais e agricolas. No entanto h& que se destacar a
existéncia de regibes onde a escassez e ma distribuicdo de agua tornam-se fatores
limitantes ao seu préprio processo de desenvolvimento (MANCUSO & SANTOS,
2003).

Em todas essas situacGes uma questdo chave aparece: como enfrentar a relacéo
demanda/oferta de agua? E a resposta passa invariavelmente pela necessidade de serem
estabelecidas politicas adequadas e implementados sistemas de gestdo efetivos
(MANCUSO & SANTOS, 2003).

A restricdo da disponibilidade de agua observada ao longo dos anos pelos
planejadores nas areas aridas afetadas em consideracdo a outras fontes de agua para
irrigacdo em muitos experimentos foi descoberta através da irrigacdo com agua residual.
No México, 25000 hectares sao irrigados com agua residual. No Paquistdo, agua
residual doméstica é utilizada a muitos anos na irrigacdo. Dentro dos paises em
desenvolvimento 20 milhdes de hectares sao irrigados usando parcialmente diluida ou
ndo diluida da agua residual. Um recente e completo estudo no Paquistdo confirma que
a irrigacdo com 4agua residual é uma oferta substancial que traz beneficio aos
fazendeiros com o crescimento da safra e desta maneira alto valor para frutas e vegetais
(AL-SHAMMIRII et. al., 2005).

Embora ndo exista, no Brasil nenhuma legislacdo relativa ao redso e reciclo de
aguas, e nenhuma mencao tenha sido feita sobre o assunto na Lei N° 9.433 de 1997, ou
Lei das Aguas, ja houve uma primeira demonstraco de vontade politica. Com efeito, na
“Conferéncia Interparlamentar sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente”, realizada
em Brasilia, em dezembro de 1992, foi aprovada a recomendacdo, sob o item

Conservagdo e Gestdo de Recursos para o Desenvolvimento (parégrafo 64/B), que se
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envidasse esforco, a nivel nacional, para institucionalizar a reciclagem e relso sempre
que possivel e promover o tratamento e a disposicdo de esgoto, de maneira a ndo poluir
0 meio ambiente (CETESB, 2005).

Muitos padrdes foram ajustados por diferentes instituicbes para o controle da
qualidade da agua para irrigacdo. A concentracdo e composicdo dos constituintes
dissolvidos na agua combinados com uma quantidade de &gua usada determinam esta
qualidade para a irrigacdo.  Varia também na sua capacidade de resistir as mudancas
adversas devido aos componentes da dgua. Uma analise detalhada da agua indicara sua
sustentabilidade para o uso na irrigagdo (AL-SHAMMIRI et. al., 2005).

Neste quadro, o conceito de “substituicdo de fontes” se mostra como a alternativa
mais plausivel para satisfazer as demandas menos restritivas, liberando as aguas de
melhor qualidade para usos mais nobre, como o abastecimento doméstico (CETESB,
2005).

Em 1985, o Conselho Econémico e Social das Nagdes Unidas, estabeleceu uma
politica de gestdo das aguas em areas carentes de recursos hidricos, que suporta este
conceito: “a ndo ser que exista uma grande disponibilidade, nenhuma agua de boa
qualidade deve ser utilizada para usos que tolerem &guas de qualidade inferior
(CETESB, 2005)”.

Possibilidades e formas potenciais de relso, dependem evidentemente, de
caracteristicas, condicbes e fatores locais, tais como decisdo politica, arcabougo
institucional e legal, disponibilidade técnica e fatores econdmicos, sociais e culturais
(CETESB, 2005).

Diversos sdo 0s instrumentos, 0s mecanismos e as tecnologias a serem
empregados no trato dessa questdo, porém varios deles carecem de estudos e
investigagbes que auxiliem seu melhor emprego e produzam resultados sanitarios,
ambientais e econdmicos satisfatorios (MANCUSO & SANTOS, 2003).

Uma das alternativas que se tém apontado para o enfrentamento do problema € o
retso de agua, importante instrumento de gestdo ambiental do recurso agua e detentor
de tecnologias ja& consagradas para sua adequacdo e utilizacdo (MANCUSO &
SANTOS, 2003).

As bases conceituais, indispensaveis ao adequado entendimento dos termos e

definicdes relacionadas ao reiso de &gua, sdo apresentadas e desenvolvidas para redso
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potavel, relso nao portavel, retso para manutencdo de vazdo de curso de agua, redso
para aquicultura e retso para recarga de aqliferos subterraneos (MANCUSO &
SANTOS, 2003).

Especial atencdo é dada a aspectos de saude publica, associada ao relso agricola
de esgoto e biossélidos abordando-se o estabelecimento de critérios, diretrizes e padrdes
baseados em processos técnico-cientificos e evidéncias epidemioldgicos (MANCUSO
& SANTOS, 2003).

A necessidade de ser estimada a qualidade da agua de um rio — seja para fins de
captacdo, seja para avaliacdo do impacto do descarte de um efluente de reliso — exige 0
conhecimento de mecanismos de autodepuracdo dos cursos d’agua e dos constituintes
mais importantes para avaliacdo do impacto sobre esta qualidade: a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e o oxigénio dissolvido na agua (OD) (MANCUSO &
SANTOS, 2003).

O adequado manuseio de instrumentos e de técnicas voltados para o controle
quantitativo e qualitativo do recurso dgua exige o desenvolvimento de politicas pablicas
claras e consistentes, bem como perfeita compreenséo de legislacdo correspondente e o
seu consequente entendimento (MANCUSO & SANTOQOS, 2003).

Parte integrante de um sistema de gestdo, a adocdo de tecnologias de retso de
agua depende do tipo de redso, assim como diretrizes para a concepgao de sistemas de
tratamento adequados a varios tipos de retso (MANCUSO & SANTOS, 2003).

A Organizacdo Mundial da Saide — OMS - ndo recomenda o reuso direto,
entendido como a conexdo direta dos efluentes de uma estacao de tratamento de esgoto,
a uma estacdo de tratamento de agua e, em seguida, ao sistema de distribuicdo
(CETESB, 2005).

2.5.2 Gerenciamento da demanda de agua

O gerenciamento da demanda de agua € um ponto fundamental para o sucesso dos
programas de conservacdo de agua. Apesar da realizacdo de intervenc@es fisicas foi
necessaria grande supervisdo, quando e como a agua é usada nao somente como unidade
especifica mas também de importante necessidade. Os dados de consumo maximo
adquiridos sdo de fundamental importancia porque serve de teste para analisar a

situacdo de verificacdo primaria do consumo de agua (diante de qualquer acdo para
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conservacdo do ponto de captura) e por segundo em estagios subseqlientes, onde a
eficiéncia da acdo € verificada. A importancia dos dados de consumo tanto quanto a
avaliacdo de elementos de um programa sustentdvel como fato de cada acdo efetuada
podendo ser verificada em termos absolutos e relativos (volume e percentagem) e indice
de consumo adequado obtido, desta maneira, por exemplo, consumo per capto por area
construida (TAMAKI et al., 2001).

Devido a uma escassez frequente da agua em muitas partes do mundo, 0 comércio
da &gua, com uma politica instrumental e prética, faz um balanco regional, onde o
orcamento global e nacional da &gua tem recebido muita atencdo nos anos recentes.
Considerado embutido no conhecimento da literatura sobre a realidade da agua, deve-se
ressaltar a importancia da eficiéncia dos recursos, expressando o uso real da agua
comercial para perspectivas de paises importarem e exportarem, conforme suas
condigdes de demanda (YANG et al., 2006).

2.5.3 Gerenciamento da oferta

O sistema de gerenciamento deve ser desenvolvido de maneira permanente e

eficaz, cujo sucesso envolve duas etapas distintas:

Técnica — Engloba as agBes de avaliacdo, medicGes, aplicacdes de tecnologias e

procedimentos para enquadramento do uso da agua;

Humana — envolve comportamento e expectativas sobre o uso da agua e procedimentos

para realizacéo das atividades consumidoras (FIESP, 2005).

Um sistema de gerenciamento eficaz atua sobre as duas areas, com atualizagdo
constante dos dados para que seja possivel mensurar os progressos obtidos e o
cumprimento de metas, bem como o planejamento das a¢des futuras dentro de um plano
de melhoria continua (FIESP, 2005).

Para a manutencgdo dos indices de economia obtidos é necessario que o sistema de
Gestdo compreenda acbes de base e operacional, institucional, educacional e legal
(FIESP, 2005).

Ap0s as implementacfes das acdes, deve ser implantado o Sistema de Gestdo da
Agua para monitoramento e manutencdo dos indicadores de economia obtidos (FIESP,
2005).
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Para que um programa de Conservacgédo e Reuso de agua seja implementado com
sucesso, é necessario que seja adotada uma politica de Gestdo da Agua que possua

como premissas basicas:

- Implementacdo da politica de Conservacdo e Relso de Agua pela direcdo ou

responsaveis pela edificacao;

Integracdo do Plano de Gestdo da agua com os demais insumos, de forma que seja

possivel avaliar os impactos gerados, inclusive, apés a aplicacdo do programa;

Sinergismo e alinhamento das areas humanas e técnicas. Atualizacdo constante
dos dados. E necessario obter os dados da condigéo anterior a implantagio do Programa
para que seja possivel mensurar os progressos obtidos e o cumprimento de metas, bem
como o planejamento das acdes futuras dentro de um plano de melhoria continua.

Divulgacéo de resultados e campanhas de conscientizacao;

Logicas gradativas de aplicacdo das intervengdes, iniciando-se pelas mais
“Obvias”, ou as que geram maiores impactos da economia, dentro de periodos de retorno

atrativos e menores investimentos;

Avaliacdo continua ndo s6 da quantidade de &gua envolvida nas atividades, mas

também da forma e com que qualidade a mesma é utilizada;

Estabelecimento de politicas permanentes de monitoramento do consumo e

manutencdo preventiva de sistemas, equipamentos e componentes;
Avaliagdo continua dos custos envolvidos considerando o real custo da agua;
Avaliacgo do custo do ciclo de vida das opgdes de Conservagio de Agua;

Capacitacdo continua dos profissionais de manutencao e daqueles envolvidos em

processos/ atividades consumidoras;

A figura 3 demonstra sistema nacional de gerenciamento da agua, podendo esse

ser direcionado para regides, municipios, empresas, etc.
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Figura 3: Gerenciamento Nacional da agua

Em funcdo de condicbGes de escassez em quantidade e/ou qualidade, a agua
deixou de ser um bem livre e passou a ter valor econémico. Esse fato contribuiu com a
adocdo de um novo paradigma de gerenciamento desse recurso ambiental, que
compreende a utilizacdo de instrumentos regulatorios e econdémicos, como a cobranca
pelo uso dos recursos hidricos (FIORI, 2005).

O instrumento da cobranca pelo uso de recursos hidricos constitui-se num
incentivador ao redso da dgua instrumentos regulatorios e econdmicos, como a cobranca
pelo uso dos recursos hidricos (FIORI, 2005).

No quadro 3, observa-se as caracteristicas da visdo historica de aproveitamentos
da &gua, segundo TUCCI et al. (2001) apud FIORI (2005).
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Periodo

Paises desenvolvidos

Brasil

1945-60
Engenharia com pouca
preocupacdo ambiental

Uso dos recursos hidricos:
abastecimento, navegacao,
hidreletricidade, etc.
Qualidade da agua nos rios.
Medidas estruturais de
controle das enchentes

Inventario dos recursos hidricos;
Inicio dos empreendimentos
hidrelétricos e projetos de grandes
sistemas; Inicio da construcdo de
grandes empreendimentos
hidrelétricos

1960-70
Inicio da pressdo ambiental

Controle de efluentes;
Medidas ndo estruturais
para enchentes; Legislacdo
para qualidade da agua dos
rios

Inicio da construcdo de grandes
empreendimentos hidrelétricos;
Deteriorizacdo da qualidade da &gua
dos rios e lagos préximos a centros
urbanos

1970-80
controle ambiental

Usos multiplos;
Contaminacdao de aquiferos;
Deteriorizacdo ambiental de

grandes areas
metropolitanas; Controle na
fonte de drenagem urbana;
Controle da poluicédo
doméstica e industrial;
Legislacdo ambiental

Enfase em hidrelétricas e
abastecimento de agua; Inicio da
pressdo ambiental; Deteriorizacdo

da Qualidade da agua dos rios
devido ao aumento da producéo
industrial e concentracdo urbana

1980-90
Interacdes do ambiente global

Impactos climéticos globais;
Preocupacdo com
preservacdo das florestas;
Prevencéo de desastres;
Fontes pontuais e ndo
pontuais; Poluicdo rural,
Controle de Impactos da
urbanizacéo sobre o
ambiente; Contaminacéo de
aqliferos;

Reducéo do investimento em
hidrelétricas devido a crise fiscal e
econdmica; Piora das condicGes
urbanas: enchentes, qualidade da
agua; Fortes impactos das secas do
Nordeste; Aumento dos
investimentos em irrigacao;
Legislagdo ambiental.

1990-2000
Desenvolvimento sustentavel

Aumento do conhecimento
sobre 0 comportamento
ambiental causado pelas
atividades humanas;
Controle ambiental das
grandes metrépoles; Pressdo
para controle da emissdo de
gases, preservacao da
camada de ozo6nio; Controle
da contaminacéo de
aqliiferos e das fontes ndo
pontuais

Legislacdo de recursos hidricos;
Investimento no controle sanitario
das grandes cidades; Aumento do
impacto das enchentes urbanas;
Programas de conservagéo dos
biomas nacionais: Amazonia,
Pantanal, Cerrado e Costeiro; Inicio
da privatizacdo dos servicos de
energia e saneamento

Fonte: TUCCI et al. (2001) apud FIORI (2005).

Quadro 3: Visdo historica do aproveitamento da agua
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2000 Desenvolvimento da visdo | Avanco do desenvolvimento dos aspectos
énfase na agua mundial da agua; Uso institucionais da agua; Privatizacdo do setor
integrado dos recursos energético; Aumento das usinas térmicas para
hidricos; Melhora da producéo de energia; Privatizacdo do setor de
qualidade da agua das saneamento; aumento da disponibilidade de

Fontes ndo pontuais: rural | 4gua no Nordeste; Desenvolvimento de

e urbana; Busca de solu¢do | planos de drenagem urbana para as cidades.
para 0s gerenciamentos dos
recursos hidricos dentro
das bases sustentaveis

Fonte: TUCCI et al. (2001) apud FIORI (2005).
Quadro 3: Visdo histérica do aproveitamento da dgua (continuacao).

No momento em que se atingem resultados satisfatérios com o gerenciamento

da &gua, pode-se lancar méao da implantacdo de programas de retso de agua.
2.5.4 Reuso de 4gua e efluentes

A disponibilidade de 4gua doce na terra excede, em muito, a demanda humana.
Grandes populagdes vivem em é&reas que recebem abundantes precipitacfes
pluviométricas, enquanto outras vivem em regifes semi-aridas ou mesmo aridas
(MANCUSO & SANTQOS, 2003).

Relso de agua: € o aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou mais
vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos
beneéficos, inclusive o original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de a¢oes

planejadas ou ndo planejadas Westerhoff (1984) apud Mancuso e Santos (2003).

Quantificar a &gua e balancear sua contaminacdo (ou disponibilidade) e
detalhar os trajetos do fluxo e as concentragcbes dos contaminantes pertencentes aos
sistemas de agua, permite a compreensao dos impactos, da interacdo da dgua dentro de
cada éarea especifica. O movimento na direcdo de melhor integracdo para o
gerenciamento de sistemas de agua onde ocorrem tempestades, desperdicios de agua e
agua potavel sdo considerados sistemas onde juntos desenvolvem melhor que
individualmente, compreendendo as interagdes entre o fluxo e o caminho da
contaminacdo o que também é muito importante. Entendendo e avaliando ambas

alternativas existentes de sistemas de agua € vital mover-se para o objetivo de sistemas
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mais sustentaveis, devido ao dominio da agua em orgcamentos de materiais urbanos.
(DECKER et. al., 2000 apud MITCHELL & DIAPER, 2005).

O reuso de agua subentende uma tecnologia desenvolvida em maior ou menor
grau, dependendo dos fins a que se destina a agua e de como ela tenha sido usada

anteriormente.

O que dificulta, entretanto, a conceituacdo precisa da expressdo “redso de
agua” ¢ a definicdo do exato momento a partir do qual se admite que o redso esta sendo

feito.

Assim sendo, a caracterizacdo de redso deve levar em conta o volume de
esgoto recebido pelo corpo de agua, relativamente ao volume de agua originalmente

existente no rio.

Se por um lado a literatura é bastante rica quanto a terminologia do retso de
agua, por outro, existe discrepancia (ndo essencial) entre 0s varios autores, o que
dificulta o entendimento dessa préatica, motivo pelo qual séo feitas as consideragdes que
se seguem (MANCUSO & SANTOS, 2003).

De maneira geral, o retso de agua pode ocorrer de forma direta ou indireta,
por meio de acOes planejadas ou néo.

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude tem-se:

2.5.4.1 Reuso indireto
O planejamento do reuso indireto de &gua, ocorre em efluente tratado que é
descarregado em um curso de agua, usando isso subseqiente, usualmente para a
comunidade a jusante, que captam &gua dele para consumo de forma diluida
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998;apud SIRIVEDHIN & GRAY, 2005).
2.5.4.2 Reuso direto
E o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades como

irrigacdo, recarga de aquifero e 4gua potavel;2.5.4.3 Reciclagem interna:

E o redso de agua internamente & instalagdes industriais, tendo como objetivo
a economia de agua e controle de poluicdo (MANCUSO & SANTOS, 2003).

Essa mesma publicacdo diferencia o relso indireto intencional do ndo

intencional, estabelecendo que, quando o reuso direto decorre de descargas planejadas a



57

montante, ou recargas planejadas no aqiifero subterrdneo, ele € designado redso

indireto intencional.

O termo reciclagem é definido como reuso interno da agua para o uso original,
antes de sua descarga em um sistema de tratamento ou outro ponto qualquer de
disposicao. Por outro lado o termo reuso € utilizado para designar descargas de efluentes

que sao subsequentemente utilizados por outros usuarios, diferentes do original.

Lavrador (1985) apud Mancuso e Santos (2003) referindo-se ao uso de dgua na
industria, distingue o termo relso direto da palavra reciclagem da seguinte maneira:
retso direto diz respeito a aguas que, tendo sido poluidas pela atividade humana, ndo
tenham sido misturadas com aguas naturais; 0 uso de aguas provenientes de outras
industrias ou sistema puablico é um redso direto das aguas, se estas ndo tiverem sido
misturadas com aguas naturais. Ou seja, reciclagem ndo é sindnimo de redso e sim um
caso especial de relso: ela recupera os esgotos ou efluentes gerados por um uso, para

atender a0 mesmo uso.

Ainda citando, os autores sugerem a seguinte terminologia para efeito de

uniformizacédo de linguagem:

Relso indireto ndo planejado de &gua: ocorre quando a agua ja utilizada, uma ou
mais vezes em alguma atividade humana, é descarregada no meio ambiente ou
novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e nao
controlada. Nesse caso, o retso da dgua é um subproduto ndo intencional da descarga de
montante. Apo6s sua descarga no meio ambiente, o efluente sera diluido e sujeito a
processos como autodepuracdo, sedimentacao, entre outros, alem de eventuais misturas
com outros despejos advindos de diferentes atividades humanas WESTERHOFF (1984)
apud MANCUSO & SANTOS (2003).

Relso planejado de agua: ocorre quando o relso é resultado de uma acdo humana
consciente, adiante do ponto de descarga do efluente a ser usado de forma direta ou
indireta. O redso planejado das aguas pressupde a existéncia de um sistema de
tratamento que atenda aos padrdes de qualidade requeridos pelo novo uso que se deseja
fazer da &gua. O relso planejado também pode ser denominado “redso intencional da
agua” Westerhoff (1984) apud Mancuso e Santos (2003).

Reuso indireto planejado da agua: ocorre quando os efluentes, depois de

convenientemente tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos d’agua
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superficiais ou subterraneos, para utilizados a jusante em sua forma diluida e de maneira
controlada, no intuito de algum uso benéfico Westerhoff (1984) apud Mancuso e Santos
(2003).

O relso indireto planejado da &gua pressupbe que, além do controle feito a
montante, na descarga, e de jusante, na captacdo, exista também um controle das
eventuais novas descargas de efluentes esse percurso. Isso se da para garantir que, além
das acBes naturais do ciclo hidrologico, o efluente tratado esteja sujeito apenas a
eventuais misturas com outros efluentes langado no corpo d’agua, 0s quais também
atendam aos requisitos de qualidade do reuso objetivado Westerhoff (1984) apud
Mancuso e Santos (2003).

Nesse caso, a descarga do efluente tratado no meio ambiente pode se dar para
melhoria de sua qualidade, para armazenamento, para uma modulagdo de vazfes ou até
mesmo por motivos psicoldgicos do usuario localizados a jusante Westerhoff (1984)

apud Mancuso e Santos (2003).

Reuso direto planejado de agua: ocorre quando os efluentes, apds devidamente
tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local de redso.
Assim, sofrem em seu percurso 0s tratamentos adicionais e armazenamentos
necessarios, mas nao sdo, em momento algum, descarregado no meio ambiente
Westerhoff (1984) apud Mancuso e Santos (2003).

2.5.4.3 Reciclagem de agua: é o redso interno da agua, antes de sua descarga em um
sistema geral de tratamento ou outro local de disposi¢do, para servir como fonte
suplementar de abastecimento do uso original. E um caso particular de reuso direto
WESTERHOFF (1984) apud MANCUSO & SANTOS (2003).

WESTERHOFF (1984) apud MANCUSO & SANTOS (2003) Classificam
retso de agua em duas grandes categorias: potavel e ndo potavel. Por sua praticidade e
facilidade, essa classificacdo, que é apresentada a seguir, foi adotada pela Associacao

Brasileira de Engenharia Ambiental (ABES); secao de Séo Paulo.

O relso potavel é considerado direto quando o esgoto recuperado, por meio de

tratamento avancado, é diretamente reutilizado no sistema de 4gua potavel.

O relso potavel é considerado indireto em casos em que 0 esgoto, apés

tratamento, € disposto na colecdo de aguas superficiais ou subterrdneas para diluicdo,
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purificacdo natural e subsequente captacdo, tratamento e finalmente utilizado como

agua potéavel.

Relso ndo potavel para fins agricolas: embora, quando se pratica essa
modalidade de reuso, via de regra haja, como subproduto, recarga do lencol subterraneo,
0 objetivo precipuo dela € a irrigacdo de plantas alimenticias, tais como arvores
frutiferas, cereais, etc..., plantas ndo alimenticias, tais como pastagens e forracdes, além

de ser aplicavel para dessedentacdo de animais.

Reuso ndo potavel para fins industriais: abrange os usos industriais de
refrigeracdo, aguas de processos, para utilizacdo em caldeira, etc.

Reuso ndo potavel para fins recreacionais: classificacdo reservada a irrigacdo
de plantas ornamentais, campos de esportes, parques e também para enchimento de

lagoas ornamentais, recreacionais, etc.

Reuso ndo potével para fins domésticos: sdo considerados aqui 0s casos de
retso de agua para regra de jardins residenciais, para descargas sanitarias e utilizacédo

desse tipo de 4gua em grandes edificios.

Reuso para manutencdo de vaz@es: a manutencdo de vazGes de cursos de agua
promove a utilizagdo planejada de efluentes tratados, visando a uma adequada dilui¢éo
de eventuais cargas poluidoras a eles carreadas, incluindo-se fontes difusas, além de

propiciar uma vazao minima na estiagem.

Aquicultura: consiste na producdo de peixes e plantas aquéticas visando a
obtengdo de alimentos e/ou energia, utilizando-se nutrientes presentes nos efluentes

tratados.

Recarga de aquiferos subterraneos: é a recarga dos aquiferos subterraneos com
efluentes tratados, podendo se dar de forma direta, pela injecdo sob presséo, ou de

forma indireta,

utilizando-se aguas superficiais que tenham recebido descargas de efluentes

tratados a montante.

O relso de agua para manutencdo de vazdes de curso d’&gua, aquicultura e
recarga de aquiferos sdo classificacbes complementares as de Westerhoff (1984) apud
Mancuso e Santos (2003).
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2.5.4.4 Reuso potavel de agua

De acordo com as definicdes aqui adotadas, o reGso potavel direto é
caracterizado quando o esgoto recuperado por meio de tratamento avancgado € injetado
diretamente no sistema de agua potavel. O caso cléssico refere-se a cidade de Chanute,
Kansas, onde, por causa de uma severa seca ocorrida em 1956, o0 manancial do sistema
de abastecimento de 4gua secou (MANCUSO e SANTOS, 2003).

Para solucdo do problema, as autoridades sanitarias autorizaram a utilizacdo do
efluente da estacdo de tratamento secundario de esgoto local como manancial de agua
bruta para tratamento e distribuicdo como &gua potavel a populacao.

O efluente, apos oxidagdo com cloro e detencdo por dezessete dias, era tratado
por coagulacdo, decantacdo e filtracdo, sendo, em seguida, distribuido para consumo.
Excecdo feita & cor, os padrbes de qualidade de dgua daquela época foram atingidos e
nenhuma doenca ocorrida naquela localidade foi atribuida ao uso dessa agua.

O relso potavel indireto é caracterizado quando o esgoto, apos tratamento, €
disposto na colecdo das aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo, purificacdo
natural e subseqiente captagdo, tratamento e finalmente utilizado como agua potavel.

Dentro desse conceito, destacam-se as seguintes possibilidades:

descarga do efluente tratado nos mananciais de superficie, com captacdo da

mistura — efluente tratado e agua natural — a jusante e diretamente do manancial,

as aguas dos mananciais de superficie, que receberam descargas de efluentes
tratados a montante, sdo captadas indiretamente por meio de sua infiltragdo pelas

margens do corpo de agua a jusante, através dos pocos;

recarga do aquifero subterraneo pela infiltracdo direta de efluentes tratados, ou
de aguas de mananciais superficiais que tenham recebido descargas de efluentes a
montante. As dguas do aquifero subterrdneo sdo captadas a jusante, através de pogos. A
recarga artificial do aquifero pode ser feita pelos processos de infiltragdo-percolacédo ou

injecdo direta.
2.5.4.5 Reuso néo potavel

Na maioria das vezes, 0 esgoto municipal é tratado para ser disposto no meio
ambiente até niveis compativeis com a legislacdo local (MANCUSO & SANTOS,
2003).
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Uma particularidade, incluida nessa classificacdo, é a da reciclagem. Aqui
podem ser enquadrados os casos de reuso interno as instalagdes industriais, com o

objetivo de atender as demandas da prépria industria ou controlar a poluicéo.

O relso para manutencao de vazdes de cursos d’agua trata-se da utilizagdo de
efluentes tratados com o objetivo de manter uma dada vazdo num curso d’agua para
diluir as cargas poluidoras a ele aportadas, além de também possibilitar a manutencéo

de vazdes minimas em época de estiagem.

A maioria dos autores classifica o reliso ndo potavel agricola de acordo com o
tipo de cultura que utiliza e Westerhoff (1984) apud Mancuso e Santos (2003)

apresentam-no em dois grupos:
Primeiro grupo — plantas ndo comestiveis: silvicultura, pastagens, fibras e sementes.

Segundo grupo — aqui sdo consideradas as plantas consumidas cozidas e as plantas
consumidas cruas (MANCUSO & SANTOS, 2003).

HESPANHOL (1999) apud MANCUSO & SANTOS (2003) argumentam que
a presenca de organismos patogénicos e de compostos organicos sintéticos na grande
maioria dos efluentes disponiveis para redso, principalmente naqueles oriundos de
estacOes de tratamento de esgoto de grandes conurbagdes, com pdlos industriais
expressivos, caracteriza retso potavel como uma alternativa associada a riscos muito

elevados, tornando-o praticamente inaceitavel.

O redso ndo potével para fins recreacionais é reservado ao retso direto de 4gua
para abastecimento de corpos de agua superficiais como lagos, reservatorios, e rios
usados para fins recreacionais, além de uso em paisagismo, como irrigacdo de jardins e

parques publicos, lagos ornamentais, e também na rega de campos esportivos.

O reuso da &gua para fins industriais consiste na utilizacdo industrial desse
efluente, em vez de sua disposicdo no meio ambiente. Evidentemente, 0 uso que sera
feito desse esgoto tratado definird os processos e as operacdes unitarias adicionais

necessarias para o condicionamento desse esgoto.

De acordo com esse conceito, devem ser empregados processos e operagoes
unitarias redundantes, ou seja, a responsabilidade pela remo¢do de um determinado

contaminante ndo deve ser atribuida a um Unico processo ou operagao.
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Segundo o Manual da conservacéo e reuso da aguas em edificacdes (2005), as
exigéncias minimas para o uso da dgua nao-potavel sdo apresentadas na sequéncia, em

funcéo das diferentes atividades a serem realizadas nas edificag0es:
Agua para irrigacao, rega de jardim, lavagem de pisos:

- ndo deve apresentar mau cheiro;

- ndo deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o
crescimento de pragas;

- ndo deve ser abrasiva,
- ndo deve manchar superficies;

- ndo deve propiciar infeccBes ou a contaminacdo por virus ou bactérias
prejudiciais a sade humana.

Agua para descarga em bacias sanitarias:

- ndo deve apresentar mau cheiro;

- ndo deve ser abrasiva,

- ndo deve manchar superficies;

- ndo deve deteriorar 0s metais sanitarios;

- ndo deve propiciar infec¢gbes ou a contaminagdo por virus ou bactérias
prejudiciais a satde humana.

Agua para lavagem de roupa:

- deve ser incolor;

- ndo deve ser turva,;

- ndo deve apresentar mau cheiro;

- deve ser livre de algas;

- deve ser livre de particulas sélidas;

- deve ser livre de metais;

- ndo deve deteriorar 0s metais sanitarios e equipamentos;

- ndo deve propiciar infeccbes ou a contaminacdo por virus ou bactérias
prejudiciais a satde humana.

2.6 Padroes de qualidade da 4gua para aplicagdes em redso

Plantenberg e Ab’saber (1994) apud Ferrari (2000) chamaram atencdo que a
compatibilidade ambiental e social é o problema priméario dessa e das futuras gerac@es.
Os efeitos das atividades humanas que atuam em detrimento ao meio ambiente vém, de

forma abrangente, preocupando a sociedade moderna. Fica claro que as parcerias sao
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fundamentais para tornar auténtico o desenvolvimento sustentdvel de um programa de

gerenciamento ambiental que apresente um processo sistematico de revisao e controle.

CORSON (1996) apud FERRARI et al. (2000) destacou que o

desenvolvimento econdmico, e meio ambiente interagem.

Segundo Almeida (1998) apud Ferrari et al. (2000) o debate, inicialmente
concentrado nos paises desenvolvidos, incorporou crescentemente a problematica
ambiental dos paises em desenvolvimento, culminando com o reconhecimento matuo da
necessidade de um esforgo conjunto, de agdes integradas entre 0s povos para construcao

desse novo modelo de desenvolvimento.

Obviamente, a importancia do desenvolvimento de estudos ambientais, seja de
prognostico ou controle para mitigacdo ou neutralizacdo dos efeitos impactantes, € clara
(ALVES, 1993 et al. apud FERRARI, 2000). Contudo ha um enfoque que deve ser
destacado: as medidas corretivas que asseguram a reducdo do impacto ambiental s&o
especificas a cada setor, devendo-se considerar as particularidades e os aspectos

pontuais, tanto para a regido de instalagdo como para o processo produtivo.

Na regulamentagdo do retso de dgua ndo potdvel existem duas importantes

questdes a se considerar:

- As diretrizes para a implementacao do reuso; e
- Os padroes para cada tipo de retso (FERNANDES, 2006).
Falta a determinacdo dos padrdes para cada um dos tipos de reuso, enfocando

fatores tais como:

- O conhecimento dos riscos associados as praticas;
- O tratamento dos Efluentes, bem como sua eficiéncia e seguranca;
- A disponibilidade e caracteristicas dos efluentes;

- Experiéncia na promoc¢do do redso, que fornece subsidios para os estudos
epidemiolégicos;

- Valores culturais, Condi¢fes ambientais;
- Condigdes econdmicas e tecnoldgicas.
A implementacdo de praticas de retso de forma negligente traz inUmeros

riscos a salide e ao meio ambiente.

Os riscos associados as praticas de redso tém relacdo com os contaminantes

presentes na gua.
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Esgoto sanitario possui produtos quimicos toxicos e microrganismos

patogénicos em niveis muito acima dos suportados pelo homem (FERNANDES, 2006).
Lei n.° 7.663, de 30/12/91: Estabelece a Politica de Recursos Hidricos.
Lei n.° 7.750, de 31/03/92: Dispde sobre a Politica de Saneamento

O quadro 4 mostra como 0s riscos que cada reuso pode causar a saude:

FORMA DE

REUSO RISCOS A SAUDE

Contaminacgdo de consumidores de alimentos contaminados com organismos
patogénicos e/ou substancias quimicas txicas;

Contaminacdo direta de trabalhadores

Contaminacao do publico por aerosois

Contaminacéo de consumidores de animais que se alimentam de pastagens
irrigadas, ou que sejam criados em lagoas contaminadas.

Agricola

[Conex&o cruzada entre sistemas de agua potéavel e de retiso

Se utilizada como agua de processo, pode haver contaminagédo de produtos
comestiveis;

[Contaminacéo direta de trabalhadores

Industrial

|Doengas de veiculacdo hidrica, infeccéo nos olhos, ouvidos e nariz;

Ingestdo de contaminantes quimicos ou irritacdo dos olhos e mucosas, devido
aos efluentes industriais;

[Contaminacéo direta de trabalhadores

Recreacional

Conexdo cruzada entre sistemas de agua potavel e de relso;.
Reuso urbano |Contato com &gua recuperada utilizada para irrigacdo de parques e jardins ou
ndo potavel [flavagem de ruas ;
Contaminacdo direta de trabalhadores e usuarios

Fonte: Fernandes (2006)
Quadro 4 Riscos que cada redso oferece a salde.
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2.7 A Legislacdo Sobre Retso de Agua no Brasil

Em 1999, Medeiros Leitdo em seu artigo “Il Encontro das Aguas” apresenta o
seguinte panorama no tocante a legislacdo sobre reGso de &gua em nosso pais
(MEDEIROS LEITAO, 1999 apud MORELLI, 2005) No Brasil, a pratica do redso das
aguas — principalmente para a irrigacdo de hortalicas e de algumas culturas forrageiras —
é de certa forma difundida. Na maioria das vezes é totalmente inconsciente por parte do
usuario, que utiliza aguas altamente poluidas de coOrregos e rios adjacentes para
irrigacdo de hortalicas e outros vegetais, ignorando que esteja exercendo uma pratica
danosa a saude publica dos consumidores e provocando impactos ambientais negativos.
Em termos de redso industrial, a pratica comeca a se implementar, mas ainda associada

a iniciativas isoladas, a maioria das quais, dentro do setor privado (MORELLI, 2005).

A Secretaria de Recursos Hidricos dispde de um projeto cujo objetivo é a
investigacao das técnicas de reso de dgua no Brasil, avaliando a sua aceitagdo perante a
sociedade, os beneficios econdmicos advindos dessa pratica, a sua relacdo com o0s
efeitos causados a0 meio ambiente e a saude de seus usudrios e ainda, avaliando os seus
aspectos legais com a finalidade de se apresentar uma proposta para o estabelecimento
das bases para a estruturacio das atividades de retiso de &gua no pais (LEITAO, 1999
apud MORELLLI, 2005).

Em outubro de 2003 o governo do estado de Séo Paulo publicou o Decreto 48.138
que determina a reducdo de consumo e racionalizacdo do uso de &gua em todos 0s
6rgdos da administracdo direta, nas autarquias, fundacdes instituidas ou mantidas pelo
poder publico e nas empresas controladas direta ou indiretamente por ele. Em seu artigo
primeiro estabelece que a lavagem de areas externas so podera ocorrer fazendo-se relso
de 4gua (MORELLLI, 2005).

No Brasil, a legislagéo federal estabelece:

Lei n.° 7.663, de 30/12/91: Estabelece a Politica de Recursos Hidricos
Lei n.° 7.750, de 31/03/92: Dispde sobre a Politica de Saneamento
- Resolucgédo n.° 357, de 18/06/86: Classifica as aguas segundo seus usos preponderantes

Padrdes microbioldgicos para as aguas tratadas, destinadas a consumo publico

(padrdes de potabilidade):
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- Portaria MS 518/2004 - Normas e Padrdes de Potabilidade da agua - Estabelece os

procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e da outras providéncias.
(FERNANDES, 2006).

Padrdes microbiologicos para as aguas brutas destinadas a diversos usos como
captacdo e tratamento para consumo, preservacdo da flora e da fauna, irrigacdo (padrdes

de qualidade em geral ou padrdes ambientais).

- Resolugdo CONAMA 357/05 — No RS FEPAM autoriza o uso da Portaria 05/89 —
SSMA (FERNANDES, 2006).

Existe a NBR 13.969/97 da ABNT, “Tanques sépticos — Unidades de tratamento
complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos — Projeto, construcdo e

operacgéo”.

Para regulamentacdo da potabilidade da &gua, utiliza-se a portaria n°518/2004
para que se possa penalizar os sistemas que nao estdo em condic¢des de funcionamento,
conforme o Art. 26. Serdo aplicadas as san¢des administrativas cabiveis aos
responsaveis, pela operacdo dos sistemas ou solucdes alternativas de abastecimento de
agua, que ndo observarem as determinacGes constantes desta Portaria.

No Art. 28pode-se observar que cabe ao Ministério da Saude, por intermédio da
SVS/MS, e as autoridades de salde publica dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios, representadas pelas respectivas Secretarias de Saude ou 6rgdos
equivalentes, fazer observar o fiel cumprimento desta Norma, nos termos da legislagéo
que regulamenta o Sistema Unico de Satide — SUS.

Conforme o Art. 29. Sempre que forem identificadas situacdes de risco a salde,
o0 responsavel pela operacdo do sistema ou solucédo alternativa de abastecimento de agua
e as autoridades de salde publica devem estabelecer entendimentos para a elaboracao de
um plano de acdo e tomada das medidas cabiveis, incluindo a eficaz comunicacao a
populacédo, sem prejuizo das providéncias imediatas para a correcao da anormalidade.

Como descrito no Art. 30. O responsavel pela operacdo do sistema ou solugdo
alternativa de abastecimento de agua pode solicitar a autoridade de saude publica a
alteracdo na frequéncia minima de amostragem de determinados parametros
estabelecidos nesta Norma.

Paragrafo Unico. Apds avaliagdo criteriosa, fundamentada em inspec¢des sanitarias e/ou
em histérico minimo de dois anos do controle e da vigilancia da qualidade da &gua, a


http://www.sabesp.com.br/legislacao/Pdf/518_04.pdf
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autoridade de saude publica decidird quanto ao deferimento da solicitacdo, mediante
emissao de documento especifico.

Em funcdo de caracteristicas ndo conformes com o padrdo de potabilidade da
agua ou de outros fatores de risco, a autoridade de salde publica competente, com
fundamento em relatorio técnico, determinara ao responsavel pela operacao do sistema
ou solucdo alternativa de abastecimento de agua que amplie 0 ndmero minimo de
amostras, aumente a freqliéncia de amostragem ou realize analises laboratoriais de
parametros adicionais ao
Estabelecido no Art. 31 da Portaria 518/2004.

O Planejamento do Sistema de Relso, prevé os seus possiveis usos, € indica o

grau de tratamento para uso multiplo.

A NBR 13.969/97 — Na lei, o retso local de esgoto seguro e racional tem como
base o sistema de preservacdo e de Distribuicdo — esses, devem ter observados os

seguintes aspectos referentes aos sistemas:

Todo o sistema de preservacdo e de distribuicdo do esgoto a ser reutilizado deve
ser claramente identificado, através de placas de adverténcia nos locais estratégicos e
nas torneiras, além do emprego de cores nas tubulagfes e nos tanques de reservas

distintas das de agua potavel,

Quando houver usos multiplos de retso com qualidades distintas, deve-se optar
pela reserva distinta das aguas, com clara identificacdo das classes de qualidades nos

reservatorios e nos sistemas de distribuicao;

No caso de reuso direto das adguas da maquina de lavar roupas para uso na
descarga das bacias sanitarias, deve-se prever a reservas do volume total da dgua de
enxagle (FERNANDES, 2006).

Os padroes de qualidade da &gua publicados pela protecdo ambiental
(ALABASTER & LLOYD, 1980; MCKEE & WOLF, 1968; USEPA, 1986, 2002) séo
uma inestimavel origem de informacdo em potencial de impactos dos parametros de
qualidade da agua. Em muitos casos, esses padrdes publicados ndo sdo usados
diretamente nos planos e operagdes de sistemas de reuso.

Para o reuso, ndo ha ainda Legislacdo Brasileira Especifica, e até 0 momento, as
acOes tém-se orientado por critérios de outros paises/ou Organizacdo Mundial da Saude
(FERNANDES, 2006).
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2.8 Uso e relso de agua em laboratérios
2.8.1 Agua Purificada

Conforme INMETRO [1], “o laboratério deve definir o grau de pureza da dgua
reagente necessaria para cada método analitico, os parametros a serem monitorados e a
freqliéncia do monitoramento”, e “considerar as recomendacdes do NCCLS (National
Commitee for Clinical Laboratory Standards) no documento - Preparation and testing
of reagent water in the clinical laboratory - third edition; approved guideline C3 - A3”.
O referido documento define os graus de pureza da &gua reagente - Tipo I, Tipo Il e
Tipo 111, em ordem decrescente de grau de pureza - e estabelece as especificacdes de
parametros para 0 momento do seu uso, incluindo conteddo maximo de bactérias,
resistividade minima, conteddo maximo de silicatos, pH, cloro total e material
particulado. Em documento mais recente, a CLSI [2] (antiga NCCLS) substitui estas
designagbes por “Agua Reagente de Laboratério Clinico” (CLRW) para Tipo | e Il e
“Agua de Autoclave e de Lavagem” para Tipo Il (OLIVEIRA, 2007).

Quanto a deterioracdo da agua, conforme PNCQ [3], “nenhuma agua reagente
deve permanecer muito tempo estocada, pois todos 0s recipientes tendem a transferir
algo para a mesma, razdo porque, em principio, ela deve ser utilizada recente, pois além
de evitar a contaminacdo por outras substancias, ainda diminui a incidéncia da
contaminacdo bacteriana”. Caso seja necessario estocar a do Tipo Il ou Il (a do Tipo |
deve ser utilizada em sequiéncia a sua producgdo), deve-se atentar para o material do
recipiente que pode ser metalico (preferencialmente inox), ndo metalico (de
polipropileno/PP, polietileno/PE, fluoropolimeros/Teflon®, ou mais comumente, de
policloreto de vinila/PVC) ou de vidro (alcalino ou de borosilicato/Pirex®),
exemplificados na Figura 1. Para a escolha por um destes materiais deve-se considerar
0s parametros pertinentes ao uso final da agua e o tempo de armazenamento. Por
exemplo, Pirex® ndo se aplica a pesquisas sensiveis a boro, PVC néo pode ser utilizado
em analises de compostos organicos, aco ndo pode estar presente em analises de metais
e barriletes de inox com UV devem ser empregados em pesquisas cuja proliferacdo de
bactérias deva ser retardada (OLIVEIRA, L. H, 2007).

2. 8.2 - Sistemas de Purificacdo da 4gua

Na Figura 4, apresenta-se um exemplo de sistema de purificacdo da agua, no

qual se observa dois grupos distintos de usos da agua:
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- Agua para lavagem de vidraria (Tipo 111): obtida pela simples destilacdo (Ilembrando
que ndo deve ser utilizada para o Gltimo enxague);

- Agua para utilizacdo em pesquisa (Tipo | e 11): obtida pela destilagdo (utilizada como
pré-tratamento), seguida por “ultrapurificacdo” (entendida como uma associacdo de
tecnologias) ou adoc¢do de alguma tecnologia em especifico, em funcéo da qualidade da
agua requerida pela pesquisa (troca i6nica ou osmose reversa, p. ex.) (OLIVEIRA, L.,
H.; 2007).

( Agua “da torneira” ) Equipamento de purificagdo por troca
1 ibnica ou osmose reversa
Filtro de entrada (celulose e/ou carvao) | ] -
Agua Tipo Il Pesquisa
i g P “menos critica”
Destilador | 1
Il Equipamento de purificagcéo por
( Agua Tipo Ill assoc_lag:ao~de tecnol_c_)glasJ incluindo
ultrafiltracdo e esterilizacédo por UV
' ;
. ) ; . Pesquisa
Lavagem de vidrarig Agua Tipo | “mais critica”

Figura 4: Fluxograma de purificacdo de &gua (OLIVEIRA, 2007)

A implantacdo de um programa de conservacdo de agua em novas edificacdes
que abrigardo novos laboratérios possui mais facilidade devido a implantacdo de
sistemas ocorrerem ainda na fase de concepc¢éo, de forma a viabilizar os investimentos e

possibilidades de atuacéo.

Para reaproveitar a agua, faz-se necessario estudar a demanda e oferta deste tipo
de insumo, bem como estabelecer critérios que norteardo as diversas alternativas de
implantagdo de um sistema que néo interfira nas atividades cotidianas da edificagéo e

sem que esta agua ocasione riscos a saude de seus usuarios (NUNES et al., 2005).

Segundo HESPANHOL (1997) apud NUNES et al. (2005), devem ser
implementados projetos piloto nas diversas modalidades de relso, com o intuito de
fornecer subsidios para o desenvolvimento de padrdes e cédigos de pratica adaptados as

condigdes e caracteristicas nacionais.

Os sistemas de retso ou reciclagem sdo uma das opcdes de conservacdo desse
insumo, devendo ser contemplado dentro de um estudo de fontes alternativas de um

Programa de Conservacio de Agua (PCA) em uma edificacio.
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A politica de conservacdo pode ser implementada em diversas tipologias de
edificios, principalmente naquelas consideradas como grandes consumidoras, ou seja,
organizac@es institucionais, industriais e comerciais de grande porte. Os desperdicios de
agua nessas organizacdes sao normalmente elevados, principalmente em edificios
publicos (NUNES et al, 2004, apud NUNES et al.,, 2005). Nesse sentido, 0s
equipamentos de uso especifico de agua, aqueles onde esse insumo € utilizado para
outras atividades que ndo as de higiene pessoal, apresentam, normalmente, um grande

desperdicio de agua.

Em laboratérios, um dos equipamentos de uso especifico de &gua, com mais
representatividade € o destilador de agua. Este equipamento necessita de um grande
volume de agua para o processo de destilagdo, sendo gque uma pequena parte se
transforma em &gua destilada e o restante € utilizado para resfriamento. A parte utilizada
no processo de resfriamento é totalmente desperdicada.

Além do destilador, existem outros tipos de purificadores que também
desperdicam &gua em seu processo. Estes tipos de equipamentos necessitam de agua

com padrdo de qualidade superior a da fornecida pela rede pablica.
2.8.3 Destilacao

Quando a energia de atracdo entre as moléculas é superior a sua energia cinética
de translacdo, estas formam um agregado que se chama liquido. A molécula deste
agregado ndo tem a mesma energia cinética e algumas possuem energia capaz de, ao
atingirem a superficie do liquido, quebrar as ligacdes que as unem as moléculas dessa
superficie. Ha entdo a passagem de moléculas do estado liquido ao gasoso, fendmeno
chamado de vaporizacdo. Considere-se o liquido contido num recipiente fechado. As
moléculas gasosas chocam-se ndo s6 com as paredes deste mas também com a
superficie liquida, ficando em tal caso sujeitas as for¢as atrativas das moléculas desta
superficie. Da-se assim o fendmeno inverso da vaporizacdo chamado de condensacao.

Deste modo tém-se dois processos opostos simultaneos (POMBEIRO, 2006).

Desde que exista liquido em quantidade suficiente, serd atingida uma situacdo de
equilibrio dindmico na qual a velocidade de condensacdo se iguala a de vaporizacao
(POMBEIRO, 2006).

No momento em que ocorre esse processo com a agua a mesma € separada de

todos os sais possiveis de se solidificarem contidos na mesma, sendo esses sais
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precipitados na superficie do recipiente e esse vapor que por meio de resfriamento volta
ao estado liquido sendo entdo utilizado como agua destilada. Nesse processo descarta-se
uma grande quantidade de &gua devido a necessidade da mesma de receber fluxo
continuo de agua para seu resfriamento (ATKINS & JONES, 2001).

Esse mecanismo consiste em um recipiente aquecido num condensador e um ou
mais tanques de recep¢do. O material é introduzido no recipiente, a retorta, e posto a
ferver. Os vapores sdo condensados e recebidos em um coletor (PERRY & CHILTON,
1980).

Para um funcionamento correto dos equipamentos destiladores deve-se observar:
2.8.3.1 Caracteristicas fisicas do sistema.

- Tipo de material de fabricacdo (somente metal ou metal e vidro temperado)

- capacidade de destilacdo (litros/hora)

- idade do sistema (h& quanto tempo o sistema opera e se existem algum dano

visivel)

- manutencdo periodica do sistema (de quanto em quanto tempo € realizada

limpeza)
- sistema de tubulagao (metal ou pvc)
- vazamentos (visiveis e ndo visiveis).
2.8.3.2 Caracteristicas Funcionais do Sistema
- Especialidade do atendimento
- horério de Funcionamento
- tipos de usuérios (se somente operam 0s técnicos ou alunos tambem)

- Procedimento dos usuarios quanto a seguranca da qualidade da dgua extraida e

descartada dos destiladores

A figura 5 demonstra como um destilador funciona.
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Fonte: ITASUL (2006).
Figura 5: Modelo de um destilador de agua

Mesmo com o0s equipamentos vindo de fabrica com prévia capacidade de
funcionamento em litros por hora, sua afericdo € de grande importancia devido a erros
por falta de manutencdo, manutengdo precéria, vazamentos e outros fatores menos

importantes.

2.9 Estudo de caso onde foi implantado um sistema economizador em uma
unidade na Universidade de Minas Gerais

Gracas a um novo sistema de purificacdo, o Instituto de Ciéncias Biologicas
(ICB) esta economizando cerca de seis mil litros diarios de 4gua. A implantagdo de um
equipamento que retira os ions da &gua — para tornd-la adequada ao uso em
experimentos — substitui com vantagens os antigos destiladores, que, alem do alto

consumo de energia elétrica, provocavam grande desperdicio.

O projeto em funcionamento, é parte da politica de economia que o ICB vem
desenvolvendo desde o final do ano passado. “A &gua sem ions tem diversas utilidades
nos laboratorios do instituto e, para obté-la, substituimos os destiladores por um
método que reduz o consumo de energia elétrica, proporciona o uso racional da dgua e
alcanca um indice de purificacdo ainda maior por dia”, conforme o diretor do ICB,
Carlos Alberto Tavares, ao lembrar que ha outros estudos de economia em andamento,

como o aproveitamento da agua de uma mina natural subterranea no Instituto.
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Instalados em cada laboratorio, os destiladores aquecem a agua e a resfriam sem
seguida, para obter o produto capaz de ser usado em solucBes e experimentos.

Para cada litro destilado, o equipamento descarta outros 25 litros de agua. Ja a
deionizagdo funciona a partir de um sistema centralizado, que capta a dgua fornecida
pela COPASA, faz a troca idnica em colunas preparadas com uma resina especial, e a
distribui aos laboratdrios por um sistema de tubulacdo que percorre 1,6 quilébmetros
pelos quatro andares do prédio.

A empresa R. Chapman, que elaborou o projeto, conseguiu a doagdo das colunas
e da resina para a Universidade, tendo cobrado apenas pela instalagcdo do equipamento.

As figuras 6 e 7 demonstram como funciona esse tipo de economizador.

Fonte: TAVARES (2004).
Figura 6: Reservatorio do complexo de destilacdo e deionizagdo
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Fonte: TAVARES (2004).
Figura 7: Sistema de destilacdo e deionizagéo.

Um caso que merece ser citado foi a implantagdo de um sistema de reliso em
uma unidade na Universidade de Brasilia — DF, onde os professores da Universidade
Federal de Brasilia, juntamente com os alunos dos Cursos de Graduacdo e POs
Graduagdo em Quimica realizaram um estudo sobre uso e redso de recursos naturais: a
questdo da &gua e dos residuos quimicos, onde foi realizada uma pesquisa quanto a
geracdo de residuos da UNB e questdo de redso na Faculdade de Quimica, visando
posteriormente estender esse estudo e implantacdo em toda Universidade.

Um dos objetivos do trabalho foi o de diagnosticar a situacdo da UnB quanto a
geracdo de efluentes e residuos solidos.

Este trabalho foi realizado através de questionarios respondidos por técnicos dos
laboratérios da Faculdade de Quimica.

Posteriormente foram medidas as vazbes de efluentes gerados por todos os
aparelhos que trabalham com agua, as também foram investigados residuos sélidos,

visando a implantacdo de programas para o futuro.

Outro caso importante onde ha a implantacdo de um programa de conservacdo e
retso, onde os diversos tipos de retso que vem sendo empregados. Com referéncia ao
retso potédvel direto, pode-se citar a cidade de Windhoek — capital da Namibia, aonde
vem sendo realizado com sucesso desde 1968, com tratamento da &gua residuéria e
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disponibilizacdo da mesma em sistema publico de abastecimento (LEITAO, 1999 apud
MORELLI, 2005).

Outro estudo importante de ser ressaltado consiste na implantacdo de um
programa de conservacdo e reuso da Universidade de S&o Paulo, que estuda a
Minimizacido de Desperdicios de Agua em Processos de Purificacido da Agua
(OLIVEIRA, 2007).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Consideragdes Iniciais

A presente pesquisa foi desenvolvida no Campus | da Universidade de Passo
Fundo, situada no municipio de Passo Fundo, regido Norte do Estado do Rio Grande do
Sul, com a finalidade de analisar o consumo de agua e a geracdo de efluentes dos
equipamentos de uso especifico nas dependéncias dos seus laboratérios, visando a
proposicao de um programa de Conservagdo de Agua (PCA), para os laboratorios.

A implantacdo de um programa de conservacdo de agua nos laboratérios da
Universidade deve ser compreendida como um componente imprescindivel para a
eficiéncia operacional e, para isso, tem-se a necessidade de identificar os equipamentos
de uso especifico, de quantificar o volume de efluentes gerados e em que condic¢des de
contaminacdo se encontram esses efluentes, para entdo analisar as possibilidades de
implantacdo de um programa de uso racional de dgua, focado nos sistemas de relso nao

potavel.
3.2 Delineamento da pesquisa

Considerando-se a implantagdo de um programa de conservacao e reuso de agua,
principal objetivo pretendido com o desenvolvimento desta pesquisa, que € a
implantacdo de um Programa de Conservacgdo de agua, a sua realizacdo compreendeu as

seguintes etapas:
- Escolha dos tipos de aparelhos de uso especificos para analise;

- Levantamento dos laboratorios do Campus | da UPF que possuem 0s equipamentos

em analise;

- Caracterizacdo inicial dos equipamentos de uso especifico, em relagdo ao volume de
agua que utilizam e a sua geracdo de efluentes;
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- Determinacdo dos laboratorios que geram maior volume de efluentes com capacidade
de reudso, para escolha do laboratério para implantacdo do plano de conservacdo de

agua;

- Caracterizacdo da demanda e da oferta de agua do laboratério escolhido para

implantacdo do programa de conservacgédo de agua;

- Caracterizacdo dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos dos efleuntes

gerados pelos equipamentos analisados.

Na figura 8, estd apresentado de forma esquematica, o delineamento desta
pesquisa.

Etapa 1 Etapa 2

Levantamento dos laboratorios
gue possuem 0s equipamentos
em estudo.

Escolha dos aparelhos de uso
especificos para serem
analisados.

Etapa 3 Etapa 4

Avaliacdo dos equipamentos em Determinagcdo dos laboratdrios
relacio ao volume de &gua gue mais consomem Aagua e
consumido e de efluente gerado. geram efluentes.

:

Etapa 5

Caracterizacdo dos laboratdrios escolhidos para implantagdo do programa de
conservagao de agua:

—
.
i

- Estudo do consumo de agua dentro dos laboratdrios;
- Estudo das possibilidades de oferta de agua dentro dos laboratérios;

- quantificagéo e qualificacédo dos efluentes gerados.

Figura 8: Fluxograma com o delineamento da pesquisa.
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3.3 Desenvolvimento da pesquisa

A partir dos passos apresentados no delineamento da pesquisa, serd descrita a

metodologia utilizada para cada um deles.
3.3.1 Escolha dos aparelhos de uso especificos

Nessa etapa, foi realizado um levantamento de campo para identificacdo de todos
os laboratorios pertencentes ao Campus | da Universidade de Passo Fundo que possuem
equipamentos de uso especifico. Consideraram-se neste levantamento, 0s equipamentos
gue consomem um grande volume de agua para o seu funcionamento. Assim, por 0s
equipamentos analisados foram: destiladores de &gua, condensadores de &gua;
autoclaves e lavadoras de uso industrial. Chegou-se entdo na deciséo de selecionar para
o0 estudo, somente os equipamentos condensadores e destiladores de agua, por serem 0s

gue mais consome agua e geram efluentes com possibilidades de redso.
3.3.2 Levantamento dos laboratdrios para o estudo

Para essa etapa da pesquisa, foi necessaria a realizacdo de uma visita a todos os
laboratérios do Campus | da UPF, para verificar a existéncia de destiladores e
condensadores de agua. A primeira visita foi acompanhada pelos técnicos de cada um
desses laboratérios, os quais descreveram todos os procedimentos de rotina dos
laboratdrios, bem como as etapas desde a producéo até a disposicdo final dos efluentes
gerados pelos equipamentos em estudo. Esses dados foram levantados através da
aplicacdo de questionarios, que estdo apresentados no anexo A, sendo entdo possivel
conhecer detalhes sobre os equipamentos, tais como:

- Avaliacdo dos equipamentos: estado das mangueiras de instalacdes e
constatacdo de possiveis vazamentos visiveis;

- Idade dos equipamentos: para a determinagédo da capacidade de destilacdo dos
equipamentos por hora;

- Finalidade de utilizacdo: académico, comercial ou pesquisa;

- Tempo de utilizacdo: numero de dias da semana e horas do dia em que
funcionam;

- Periodicidade de manutencdo: existéncia de plano de manutengdo e qual a
frequéncia;

- Quantidade de agua destilada e de efluente gerado;

- Verificagdo da existéncia de algum tipo de sistema de retso dos efluentes.
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3.3.3 Avaliagéo preliminar dos equipamentos destiladores e condensadores de
agua

Nesta etapa, foi realizada uma avaliacdo preliminar dos volumes gerados pelos
aparelhos condensadores e destiladores, através da analise das diversas etapas do
processo de producdo da &gua destilada, tais como: o tempo que o aparelho necessita
para comecar a destilar a &gua, pois como se sabe ele inicia a geracdo de efluente logo
que comeca a funcionar, mesmo antes de produzir agua destilada; quanto tempo leva
para destilar um litro de agua, entre outros. Com estes dados foi possivel determinar
qgual a quantidade de efluente gerado durante o processo. Essa avaliacdo dessas
quantidades de efluentes gerados pelos destiladores e condensadores € necessaria para
que se tenha uma idéia do volume necessario de dgua para destilar ou condensar cada
litro de agua.

A quantificacdo do volume gerado pelos aparelhos foi realizada através da
utilizacdo de um recipiente de capacidade conhecida. A medig&o foi realizada durante o
periodo de uma hora, com uma repeticdo; para assim, se ter condi¢bes de fazer uma
estimativa da quantidade aproximada de efluentes gerados por dia em cada destilador
e/ou condensador.

Com base nos valores encontrados nessa etapa do trabalho foram montadas
planilhas comparativas de todos os laboratérios, as quais permitiram sua classificacéo
em ordem decrescente de geracdo de efluentes.

A classificacdo dos laboratorios que geram maior quantidade de efluentes foi
necessaria para a escolha dos laboratorios para 0 monitoramento na segunda fase
experimental da pesquisa.

A classificacdo teve como base a quantidade total de efluente gerado, obtida
somando-se a média dos efluentes gerados em cada hora e o volume consumido para
iniciar a destilacao.

A partir dessa classificacao foi possivel determinar quais os trés laboratérios que
mais consomem agua e que mais geram efluentes dentro do Campus | da Universidade
de Passo Fundo.

Apo0s a selecdo dos trés laboratérios com possibilidade de implantagdo de um
programa de uso racional de agua, foi realizado o acompanhamento da suas rotinas de
trabalho para recolher maiores informacdes sobre o uso da agua e assim selecionar

aquele que apresentasse as melhores condicGes para a implantacdo do programa.
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3.3.4 Caracterizacdo da demanda e da oferta de 4gua nos laboratorios escolhidos

O desenvolvimento dessa etapa compreendeu a andlise de todos 0s processos
gue envolvem o uso da agua dentro dos trés laboratdrios escolhidos, com a finalidade de
quantificar a demanda e identificar quais usos podem ser realizados com &gua nao
potavel, como também indicar quais os padrdes de qualidade deverdo ser obedecidos.

O levantamento dos procedimentos relacionados com o consumo de agua foi
realizado com a maior discricdo possivel, para que 0s usuarios ndo mudassem 0 seu
comportamento e procedimentos e, dessa forma, viessem a mascarar as informagoes que
foram coletadas. Nessa etapa, foi quantificada a agua utilizada nos diversos pontos de
consumo, tais como: destiladores, torneiras para a limpeza do laboratdrio, autoclaves,
limpadores de pipetas e a lavagem do material de consumo.

Para o levantamento da oferta de agua, foi realizado um monitoramento do uso
da &gua durante um periodo cinco dias Uteis, com a observacdo da vazdo do efluente
gerado pelo aparelho durante seu periodo de funcionamento, bem como o volume de
agua descartada antes do inicio da destilacdo, em conjunto com o tempo que o aparelho
demora a iniciar tal processo.

Com a andlise da oferta e da demanda, foi possivel realizar a selecdo do
laboratdrio que apresenta as melhores condi¢cfes para a implantacdo de um programa de
conservacao de agua.

Para este laboratério entdo, foi calculado o indicador de consumo, o qual é
obtido a partir do conhecimento dos seguintes levantamentos:

e Consumo de 4gua — estimativa dos consumos diarios de um periodo de trinta

dias, pois o laboratério em estudo ndo possui nenhum tipo de medicéo;

e Numero de agentes consumidores — nimero de agentes consumidores para o

mesmo periodo da estimativa do consumo de agua.

O célculo do indicador de consumo (IC) é dado pela equacgéo 01.:

B consumo de agua do periodo
n° de agentes consumidores x periodo de atividades

(01)

Conforme, Oliveira (1999), a determinacao dos valores de indicadores de consumo

para o0 periodo em estudo é de grande importancia, pois eles constituem-se em valores
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de referéncia para a analise do impacto de reducdo do consumo de agua, apos cada uma
das acdes implementadas no decorrer do programa de uso racional de agua.
3.3.5 Avaliacdo da qualidade dos efluentes gerados pelos destiladores e
condensadores
Esta etapa da pesquisa foi realizada somente nos trés laboratorios selecionados
para estudo do consumo e avaliagdo da possibilidade de implantagédo do sistema.
A qualificacdo dos efluentes gerados pelos destiladores e/ou condensadores e de
extrema importancia para a designacao dos usos pretendidos para a agua nao potavel.
No entanto, como até 0 momento ndo existe uma padronizacdo para este tipo de
agua de retso, apds as analises dos efluentes com possibilidade de redso, os resultados
foram comparados com os padrdes de potabilidade de agua ou de lancamento de
efluentes em corpos hidricos, ou utilizou-se padrées internacionais como da U.S.EPA.
Assim, para avaliacdo da qualidade dos efluentes gerados pelos equipamentos em
andlise foram utilizadas as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, as quais determinam a metodologia, de amostragem para a caracterizacao,

monitoramento e tratamento dos efluentes liquidos e gasosos.
3.3.5.1 Determinacao das amostras para analise

A determinacdo do numero de amostras de efluente a ser coletada para analise
em cada um dos laboratorios selecionados, bem como o nimero de repetices de cada
ensaio foi baseada em métodos estatisticos aleatorios de selecdo, considerando-se o
tempo de funcionamento dos laboratdrios, nimero de pontos de consumo, etc.

Dessa forma, em cada um dos dois laborat6rios selecionados que possuem
aparelhos destiladores de &gua, foram coletadas duas amostras durante os meses em

estudo.
3.3.5.2 Parametros analisados

Os parametros fisico-quimicos e microbiolédgicos analisados foram selecionados
com base nos usos pretendidos para o efluente, e nos padrdes adotados para cada um
desses usos.

Os parametros analisados e as normalizacfes que serviram como base para as

andlises foram as seguintes:
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A — Parametros Fisico-quimicos analisados:

- pH

O pH é de extrema importancia na hora de analisar a agua devido a possibilidade
de quantificar a porcentagem de fons H* presentes na gua ou a auséncia do mesmo
devido a variacdo do pH, onde a maior preocupacao com os valores de pH é como eles
afetam outras substancias, se estdo em uma faixa aceitavel onde a mesma deve estar
entre 5,5 que é o pH ideal da 4gua até 7,5 que € o neutro.

- Dureza;

Serve para medir ions de carbonatos e hidrogenocarbonatos, além de medir ions
de célcio e magneésio, como por exemplo, carbonato e bicarbonato de sodio. A dureza
pode interferir na qualidade da agua, causando uma contaminacao fisico-quimica.

- Solidos totais;

Essa analise serve para medir a quantidade de material particulado (s6lido)
presentes na dgua analisada.

E as normalizagdes adotadas foram:

- NBR 10664/89 - Aguas - Determinacio de residuos (s6lidos) - Método gravimétrico -
Meétodo de ensaio.

- NBR 9897/87 — Efluentes Liquidos - Planejamento de amostragem de efluentes
liquidos e corpos receptores — Procedimento.

- NBR 9898/87 — Efluentes Liquidos - Preservacdo e técnicas de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores - Procedimento

- NBR 13403/95 — Efluentes Liquidos - Medicdo de vazdo em efluentes liquidos e
corpos receptores - Escoamento livre - Procedimento.

- STANDARD METHODS for the examination of water and wastewater. American
Public Health Association. 20t, 1998.

B — Parametros Microbioldgicos analisados:
- Coliformes Totais (CT);
- Coliformes fecais (CF);
- Contagem total de bactérias patogénicas
As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas os principais indicadores de
contaminacdo fecal. O grupo coliforme é formado por um numero de bactérias que
inclui os generos Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. O uso das

bactérias coliformes para indicar polui¢do sanitaria mostra-se mais significativo, porque
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as bactérias fecais estdo restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente. A
determinacdo da concentracdo dos coliformes assume importancia como parametro
indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis
pela transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, tais como febre tiféide, febre
paratifoide, desinteria bacilar e cdlera.

Por esses motivos, a necessidade de pesquisa quanto a presenca das bactérias
coliformes e a contagem total de col6nias dessas bactérias para que se possa avaliar 0s
riscos e a necessidade ou ndo de determinados tratamentos.

E as normalizagdes adotadas foram:

- MB-3463:1991. Pesquisa de Coliformes - Bactérias coliformes totais,
coliformes fecais e Escherichia coli em alimentos.

- STANDARD METHODS for the examination of water and wastewater.
American Public Health Association. 20t, 1998.

Na sequéncia apresenta-se a descri¢cdo dos ensaios realizados para qualificacdo
dos efluentes.

O primeiro pardmetro fisico-quimico analisado foi o pH, o qual pode ser
visualizado na figura 09. O pH é de suma importancia devido a ser o primeiro item

analisado e onde o mesmo pode denunciar a presenca de contaminantes na agua.

Figura 09: Ensaio do pH em amostras do efluente.

O segundo parametro fisico-quimico analisado foi a dureza, a qual é
fundamental para que se possa analisar a contaminacdo se em excesso de sais de
carbonatos entre outros, os quais causam danos a saude como diarréia e vomitos se

ingeridos em quantidades superiores as necessarias pelo organismos humano. Na figura
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10a observa-se a quantidade gasta de solucédo para a viragem do ponto (troca de cor) de
titulagdo. Ja na figura 10b, observar-se a titulometria da dureza contida no efluente, bem

como o ponto de viragem adquirido por uma solucdo ja submetida a titulagao.

Figura 10: Titulacdo das amostras para o ensaio de dureza e ponto de viragem da solugéo.

O terceiro parametro fisico-quimico analisado foi a verificacdo quanto aos
solidos totais, muito importante devido a possibilidade de existirem impurezas na agua
na forma solida. Para essa andlise, sdo fracionadas amostras do efluente a ser analisado
em cadinhos de porcelana que sdo pesados e entdo submetidos ao calor até que todo o
liguido evapore e reste somente a parte sélida contida na amostra. Apds este
procedimento, os cadinhos sdo novamente pesados e obtém-se assim, a quantidade exata
de solidos totais contidos nas amostras. A figura 11 ilustra o processo para obtencao dos
dados de sélidos totais.
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Figura 11: Equipamento para andlise de sélidos totais.

Na analise dos parametros microbiolégicos, pode-se ver na figura 12a uma
amostra ndo contaminada com coliforme e na figura 12b uma amostra contaminada para

0 mesmo parametro.

(b)
Figura 12: Comparagao entre amostras ndo contaminadas (a) e contaminadas (b) com
coliformes.

Junto com a rotina de amostragem para os ensaios de coliformes fecais e totais é
também realizada a amostragem em placas de petry para a contagem total de bactérias

patogénicas. Este procedimento pode ser visualizado na figura 13.
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Figura 13: Confeccdo das anélises de contagem total de bactérias.

Apos a confeccdo das amostras em placa de petry, estas foram colocadas em
meio de cultura nutritivas que induzem a bioaumentacao, fazendo com que, se existirem
bactérias patogénicas, essas se reproduzam para sua identificacdo e contagem. Esse
procedimento pode ser observado na figura 16, que mostra uma placa de petry, com

amostra contaminada, sendo analisada.

Figura 14: Placa de petry com amostra de efluente sendo submetida a contagem total de
coldnias de bactérias patogénicas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os dados resultantes dos levantamentos
realizados nos laboratorios e da analise do consumo de agua e a geracdo de efluentes
dos equipamentos destiladores e condensadores existentes no Campus | da Universidade
de Passo Fundo - RS, e que servirdo como base para a proposicdo de um programa
piloto de Conservacio de Agua (PCA), para os laboratorios.

Os resultados estdo baseados nas informacBGes obtidas na aplicagdo dos
questionarios e nos levantamento de campo realizado durante os meses de maio a
dezembro de 2006 nos turnos diurnos e noturnos, conforme a disponibilidade dos
equipamentos e dos técnicos dos laboratorios em estudo.

A apresentacao dos resultados esta estruturada da seguinte forma:

- Levantamento e apresentacdo dos laboratdrios com equipamentos destiladores e/ou

condensadores de dgua no Campus | da Universidade de Passo Fundo;

- Caracterizacdo inicial dos equipamentos de uso especifico, em relagdo ao volume de

agua que utilizam e a sua geracéo de efluentes;

- Determinacdo dos laboratorios que geram maior volume de efluentes com capacidade
de relso, para escolha do laboratério para implantagdo do plano de conservacdo de
agua;

- Caracterizacdo da demanda e da oferta de agua do laboratério escolhido para

implantacdo do programa de conservacgédo de agua;

- Qualificacdo dos efluentes gerados pelos aparelhos destiladores e torneiras dos
laboratérios.
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4.1 Levantamento e apresentacao dos laboratdrios com equipamentos destiladores
e condensadores de agua no Campus | da Universidade de Passo Fundo

No levantamento de campo determinou-se a quantidade de destiladores e

condensadores e a sua distribuicdo nos prédios dos cursos localizados no Campus | da

Universidade de Passo Fundo. A partir desse levantamento verificou-se que o Campus |

possui aproximadamente 20 laboratérios com equipamentos de uso especifico, sendo

que o total de destiladores encontrados foi de 21 unidades e de condensadores 5

unidades.

No quadro 05 podemos ver a distribuicdo e a quantidade de destiladores e/ou

condensadores por unidade e laboratorios do Campus | da Universidade de Passo

Fundo.
Unidade Prédio Localizagdo Numero de Ntmero de
destiladores condensadores
FEAR Gl L. de Saneamento ambiental 1
FEAR R1 L. de solos 1 -
FEAR L1 L. de Cromatografia 1 -
FEAR L1 L. de Aulas praticas 1 2
FEAR L1 L. de Microbiologia 1 -
FEAR L1 L. de Fisico-quimica 1 3
FEAR L1 L. de Efluentes 1 -
FEAR L1 L. de Fermentacdes 1 -
Total 8 5
FAMV G3 L. de Fitobacteriologia 1 -
FAMV G3 L. de Micologia 1 -
FAMV G3 L. de Microbiologia 1 -
FAMV H1 L. de Solos 2 -
FAMV H1 L. de Sementes 1 -
FAMV H1 L. de Agua e Fisica dos solos 1 -
FAMV H1 L. de Quimica dos solos 1 -
FAMV H1 L. de Virulogia 1 -
Total 9 -
ICEG B2 L. de preparacbes 1 -
ICB B4 L. de Ciéncias Fisioldgicas 1 -
ICB B4 L. de Bioguimica 1 -
Total geral 21 5
Legenda:
FEAR Faculdade de Engenharia e Arquitetura
FAMV Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria
ICEG Instituto de Ciéncia e Geociéncias
ICB Instituto de Ciéncias Bioldgicas

Quadro 05: Distribuicdo e nimero de equipamentos destiladores e/ou condensadores existentes
no Campus I da Universidade de Passo Fundo.
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Juntamente com o ICB onde funcionam os cursos de Biologia e Enfermagem,
estd situado o curso de Farmacia, o qual se encontra em novas instalagdes prediais,
utilizando para alguns procedimentos os laboratorios do prédio do ICB. Devido as
novas instalacdes ndo estarem concluidas no inicio do trabalho, este prédio ndo ofereceu

condigdes para sua visitacao, ndo constando resultados nas tabelas.

Ressalta-se que neste nimero ndo estdo computados os aparelhos de unidades
como a Odontologia que possuem equipamentos diferenciados que ndo geram
quantidades significativas de efluentes, pois utiliza um sistema de destilagdo para

utilizacdo da 4gua em autoclaves como o apresentado na figura 15.

Figura 15: Destiladores utilizados na Faculdade de Odontologia

Na sequéncia apresentaremos 0s equipamentos por unidade e laboratério de

forma a facilitar a caracterizagdo dos equipamentos.

4.1.1 Faculdade de Engenharia e Arquitetura - FEAR

Na Faculdade de Engenharia e Arquitetura, como se pode verificar no quadro
01, encontram-se 0ito(8) destiladores de agua e cinco (5) condensadores, distribuidos
em oito (8) laboratérios.

Os outros seis (6) destiladores e os cinco (5) condensadores, pertencentes a
FEAR, estdo localizados no prédio L1, onde funciona a Faculdade de Engenharia de

Alimentos e estdo distribuidos em seis (6) laboratdrios.
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No laboratério de Efluentes, esta localizada um destilador que é muito utilizado
devido a grande demanda de agua requerida pelas analises realizadas no laboratorio. A

figura 16 mostra o equipamento.

Figura 16: Destilador localizado no laboratério de efluentes - Engenharia de Alimentos —
FEAR

O laboratério de Microbiologia, que pode ser visualizado na figura 17, possui
um equipamento destilador novo, que funciona quase que diariamente devido a
necessidade de grande quantidade de agua destilada requerida pelo laboratério para os
procedimentos de rotina como: confec¢do de meios de cultura, confecgdo de solugdes,
entre outros, além de enxague final de toda vidraria usada pelo laboratdrio.

Figura 17: Destilador do Laboratério de Microbiologia — Engenharia de Alimentos — FEAR
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No laboratério de Fisico-quimica estdo localizados 3 condensadores e 1
destilador, conforme as figuras 18 e 19.

Figura 18 e 19: Destilador e condensador do laboratorio de Fisico-quimica — Engenharia de
Alimentos — FEAR

O prédio da Engenharia de Alimentos possui ainda um destilador e dois
condensadores no laboratério de aulas praticas, conforme se pode observar na figura 20.
Esses equipamentos geram um grande volume de efluentes diariamente, pois realizam o
abastecimento de outros laboratdrios quando estes necessitam de uma quantidade maior

de agua destilada.

Figura 20: Destilador e condensadores do laboratoério de aulas préaticas - Engenharia de
Alimentos — FEAR
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Em todos os laboratorios da FEAR ndo foram constatados ou relatados nenhum
tipo de reGso ou reaproveitamento dos efluentes gerados pelos equipamentos

destiladores ou condensadores.
4.1.2 Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria - FAMV

A faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria conta com inUmeros
laboratdrios, possuindo um significativo nimero de destiladores devido a necessidade
de agua destilada para as analises e experimentos realizados tanto na graduacéo, como

nos cursos de Mestrado e Doutorado.

Nos laboratorios localizados no prédio H1, na parte destinada ao curso de
Agronomia, cinco laboratérios sdo equipados com destiladores, distribuidos da seguinte

forma:

- um (1) destilador no laboratério de pesquisa em Sementes. A figura 21 mostra o

equipamento.

Figura 21: Destilador localizado no laboratério de Sementes — Agronomia — FAMV

- dois (2) destiladores no laboratério de Solos, sendo um novo e outro antigo. Ressalta-
se que no equipamento mais novo ndo foi possivel medir o volume de efluente gerado
devido & forma como estdo instalados, onde o efluente gerado vai direto para a caixa
coletora, conforme mostra a figura 22. Ja no equipamento mais antigo nao foi possivel
medir o volume de agua destilada devido ao modo de instalacdo que distribui direto

para 0 uso como mostra a figura 23.
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- um (1) no laboratério de Quimica dos solos, que se encontra em 6timas condicdes de
funcionamento. Neste laboratorio também néo foi possivel medir a vazdo de efluente

gerado devido as instalagdes, onde o efluente gerado vai direto para a caixa coletora.

- um (1) destilador no laboratdrio de Fisica dos Solos.

Destilador do

Destilador do L. de Solos

L. Quimica dos

Figura 22: Destilador localizado no laboratério de Quimica dos Solos — Agronomia — FAMV

Ainda no prédio H1, mas na parte destinada ao curso de Medicina Veterinaria
existe um destilador no laboratério de Virulogia, 0 mesmo é utilizado com bastante
frequéncia para o abastecimento com agua destilada todos os outros laboratérios que
necessitem de &gua Nos Cursos de Poés-graduagdo Stricto sensu (Mestrado e

Doutorado) em Agronomia, trés laboratorios possuem equipamentos destiladores.

Dois destiladores encontram-se localizados nos laboratérios de Micologia e
Fitobacteriologia, respectivamente.

No laboratério de Microbiologia existe um equipamento destilador que ndo é
muito utilizado, somente quando hé necessidade de &gua com essa qualidade para

pesquisas.

Assim, como no prédio da FEAR, na FAMV também ndo foi constatado nenhum
tipo de reGso ou reaproveitamento dos efluentes gerados pelos equipamentos

destiladores e/ou condensadores.
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4.1.3 Instituto de Ciéncia e Geociéncias - ICEG
O curso de Quimica do ICEG conta com um laboratério de preparacGes

equipado com equipamento destilador, que abastece os demais laboratérios com agua

destilada. Ele pode ser observado na figura 23.

ﬁxﬁ)}W 7/

Figura 23: Destilador localizado no laboratoério de Prepara¢fes — Curso de Quimica — ICEG

Da mesma forma que nas duas unidades anteriores, no ICEG também ndo foi
verificado nenhum tipo de reuso ou reaproveitamento do efluente gerado pelo

destilador.
4.1.4 Instituto de Ciéncia Bioldgica, Enfermagem e Farméacia — ICB

As Faculdades de Biologia e Enfermagem contam com dois laboratorios no
prédio B2, que sdo os de Bioquimica e de Ciéncias Fisiologicas e em cada um deles
existe um equipamento destilador, sendo que os mesmos também sdo utilizados pelo
curso de Farmécia.

O laboratorio de Bioquimica conta com um equipamento destilador que abastece
os demais laboratorios quando ha necessidade de dgua destilada. Ele pode ser observado

na figura 32.
No laboratério de Ciéncias Fisiologicas conta com outro equipamento destilador.
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No prédio do ICB, como nas demais unidades analisadas, ndo foi encontrado
nenhum tipo de reuso ou reaproveitamento dos efluentes gerados pelos aparelhos

destiladores.

Com base nos questionarios aplicados, foi possivel realizar a montagem do
quadro 02, onde esta apresentada a avaliagdo (condi¢es das mangueiras) e a idade dos

equipamentos, a sua finalidade e tempo de utilizacéo e a periodicidade de manutencao.
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Condicoes das

Unidade/Laboratério - Equipamento Mangueiras Finalidade Idade Limpeza Manutencéo Tempo de funcionamento
FEAR/L. Saneamento Ambiental - Destilador Novas Ensino/Pesquisa 4 anos Anual ou quando necessario Somente quando necessario
FEARI/L. Solos - Destilador Regular Ensino/Pesquisa 6 anos Semestral ou quando necessario 3x p/semana ou quando necessario
FEAR/L. Cromatografia - Destilador Boas/Novas Ensino/Servico 3 anos Semestral ou quando necessario 1x p/semana ou quando necessario
FEARI/L. Aulas praticas - Destilador Boas Ensino/Pesquisa 6 a7 anos Semestral ou necessario 4x p/semana ou quando necessario
FEAR/L. Aulas préticas - Condensadores Boas Ensino/Pesquisa N&o identificada - Quando necessario
FEAR/L. Microbiologia - Destilador Boas Ensino/Servico 4 anos Trimestral ou quando necessario 4x p/semana ou quando necessario
FEAR/L. de Fisico-quimica — Destilador Boas Ensino/Servico 2 anos Semestral ou quando necessario 3x p/semana ou quando necessario
FEARI/L. de Fisico-quimica — Condensadores Boas Ensino/Servico 3 anos Quando necessario 2 a 3 vezes por semana
FEARJ/L. Efluentes - Destilador Boas Ensino/Pesquisa 5 anos ou mais Semestral ou quando necessario 3x p/semana ou quando necessario
FEAR/L. Fermentaces - Destilador Boas Ensino/Pesquisa 1 ano e meio Anual ou quando necessario 2x p/semana ou quando necessario
FAMV/L. Fitobacteriologia - Destilador Boas Pesquisa 4 anos e meio Anual ou quando necessario Somente quando necessario
FAMV/L. Micologia - Destilador Boas Pesquisa 3 anos Anual ou quando necessario Somente quando necessario
FAMV/L. Microbiologia - Destilador Boas Pesquisa 4 anos Anual ou quando necessario Somente quando necessario
FAMVI/L. Solos - Destilador Regular Ensino/Pesquisa 8 anos Trimestral ou quando necessario 4x p/semana ou quando necessario
FAMVI/L. Solos - Destilador Novas Ensino/Pesquisa 1 anos e meio Semestral ou quando necessario 4x p/ semana ou quando necessario
FAMV/L. Sementes - Destilador Boas Ensino/Pesquisa 30 anos Anual ou quando necessario 1x p/semana ou quando necessario
FAMV/L. Agua e Fisica dos solos - Destilador Boas Ensino/Pesquisa 2 anos e meio Anual ou quando necessario 2x p/semana ou quando necessario
FAMV/L. Quimica dos solos - Destilador Boas Ensino/Pesquisa 5 anos e meio Anual ou quando necessario 2x p/semana ou quando necessario
FAMV/L. Virulogia - Destilador Boas Ensino/Pesquisa 3 anos Anual ou quando necessario 1x p/semana ou quando necessario
ICEG/L. Preparagdes - Destilador Boas Ensino/Pesquisa 5 anos e meio Semestral ou quando necessario 4x p/semana ou quando necessario
ICBJ/L. de Ciéncias Fisiologicas - Destilador Boas Ensino/Pesquisa 7 anos Anual ou quando necessario 2x p/semana ou quando necessario
ICB/L. Bioquimica - Destilador Boas Ensino/Pesquisa 5 anos Anual ou quando necessério 2x p/semana ou quando necessario
ICBI/L. Preparag0es - Destiladores Boas Ensino/Pesquisa 4 anos e meio Anual ou quando necessario 2 a 3x por semana

Legenda:

Novas | Mangueiras recém instaladas substituindo outras sem condic¢des de uso

Boas | Limpas, sem vazamentos nem manchas de sujeira

Regulares | Limpas, com manchas, ou vazamentos pequenos, quase imperceptiveis

Quadro 06: Condicdes de funcionamento dos equipamentos destiladores e condensadores analisados
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4.2 Caracterizacdo inicial dos equipamentos de uso especifico em relacdo ao
volume de agua que utilizam e a sua geracao de efluentes

Para possibilitar a implantacdo de um programa de Conservacdo de agua é
necessario que se conheca o volume de efluente gerado e a qualidade desses efluentes,
como também as possiveis utilizacdes para esses efluentes, ou seja, & necessario que se
conheca a demanda e a oferta de 4gua em cada um dos laboratérios em estudo, e as
caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas dos efluentes gerados.

Baseado nesse conceito, apds a localizacdo e a verificacdo das condigdes de
funcionamento desses equipamentos foram realizadas medi¢Ges dos volumes de
efluentes gerados por cada um dos destiladores e condensadores existentes nos
laborat6rios do Campus | da Universidade de Passo Fundo. O tempo de medicdo da
destilacdo e da geragdo de efluentes foi de uma hora, para possibilitar a verificacdo da
quantidade de efluente gerado por hora e por cada litro de &dgua destilada produzida.
Ressalta-se que nos equipamentos condensadores ndo foi possivel medir o volume
condensado apenas os efluentes gerados.

Cada um dos equipamentos apresenta um tempo de inicio de destilagdo e
capacidade de destilacdo em litros por hora.

Foram cronometrados o tempo em que o destilador leva para comecar a destilar
e a quantidade de efluente gerado em comparacdo com a quantidade de agua destilada
no periodo de uma hora, em uma primeira etapa. O processo foi repetido por trés vezes
para a realizacdo da média da geracdo de efluente para cada um dos aparelhos.

Com os resultados obtidos foram geradas planilhas para determinar a média do
volume de agua destilada e de efluente gerado. Na tabela 02 estdo apresentados 0s
valores encontrados.

Ressalta-se que na tabela 03, aparecem os valores encontrados em cada uma das
medicBes e a média de cada uma delas, tanto para a dgua destilada, quanto para o
efluente gerado.

No caso do efluente gerado, também este lancado na tabela 02, o volume de

agua que cada equipamento gera de efluente antes de iniciar a destilacao.
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Tipo Volume de agua Volume de efluente gerado em 1 hora Volume gerado
Curso Nome do Laboratério De Destilada/condensada em 1 hora (L) (L) Antes de
Equipamento 1° 20 3° Média 1° 20 3° Média Iniciar a destilagéo (L)
EC L. Saneamento Ambiental Destilador 54 4,7 4,7 49 108,0 86,4 108,0 100,8 16,5
EC L. Solos Destilador 6,0 6,1 5,7 59 72,0 71,0 68,2 70,4 11,2
EA L. Cromatografia Destilador 3,2 2,5 3,2 3,0 82,8 79,2 75,6 79,2 12,4
EA L. Aulas Praticas Destilador 0,7 1,4 1,8 1,3 122,0 126,0 126,0 124,7 14,7
EA L. Aulas Praticas Condensador 1 - - - - 75,6 79,2 72,0 75,6 -
EA L. Aulas Préticas Condensador 2 - - - - 79,2 79,2 80,3 79,6 -
EA L. Microbiologia Destilador 9,6 10,4 9,8 9,93 102,5 104,4 100,8 102,57 16,7
EA L. Fisico-quimica Destilador 5,8 5,6 5,4 5,6 129,6 118,8 122,4 123,6 14,5
EA L. Fisico-quimica Condensador 1 - - - - 76,6 79,2 72,1 75,96 -
EA L. Fisico-quimica Condensador 2 - - - - 79,0 79,2 81,0 79,9 -
EA L. Fisico-quimica Condensador 3 - - - - 76,4 77,4 77,5 77,1 -
EA L. Efluentes Destilador 5,4 54 4,8 52 111,6 111,6 104,4 109,2 17,8
EA L. Fermentacdes Destilador 7,9 10,4 9,7 9,3 205,2 198,0 201,6 201,6 715
PGA |. Fitobacteriologia Destilador 3,6 4,0 3,6 3,7 64,8 68,4 34,8 56,0 7.4
PGA L. Micologia Destilador 0,7 1,6 15 1,3 90,0 86,4 86,4 87,6 24,1
A L. Solos Destilador 1 6,0 6,0 6,0 6,0 72,0 72,0 68,2 70,7 11,2
A L. Solos Destilador 2 6,4 6,2 6,0 6,2 72,0 72,5 68,2 72,3 11,4
A L. Sementes Destilador 2,2 2,5 2,5 2,4 68,4 79,2 79,2 75,6 17,7
A L. Agua e fisica dos solos Destilador 54 6,1 5,0 55 187,2 183,6 180,0 183,6 21,8
A L. Quimica dos solos Destilador 5,4 6,1 5,0 55 - - - - -
MV L. Virulogia Destilador 4,3 5,0 54 4,9 75,6 61,2 68,4 68,4 8,6
Q L. Preparagdes Destilador 10,8 12,6 11,9 11,8 108,0 118,8 118,8 115,2 19,6
CB,E L. Bioquimica Destilador 1,8 1,8 2,5 2,0 39,6 36,0 36,0 37,2 6,2
CB,E L. Ciéncias e fisioldgicas Destilador 1,8 1,8 1,8 1,8 21,6 28,8 28,8 26,4 8,8

Tabela 02 : Valores reais e médias da dgua destilada e do efluente gerado em cada dos equipamento analisado no Campus | da UPF.
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4.3 Determinacdo dos laboratdrios que geram maior volume de efluentes com
capacidade de reuso

A classificacdo dos laboratorios que geram maior quantidade de efluentes é
necessaria para a determinacdo dos laboratérios que serdo monitorados na proxima fase
desta pesquisa.

Para realizar essa classificagdo foram adotados dois procedimentos, quais sejam:

- realizar a classificagdo com base apenas na quantidade total de efluente gerado,
somando-se a média dos efluentes gerados em cada hora e o volume gerado para iniciar
a destilacdo, essa classificacdo esta apresentada na tabela 04.

- classificar os laboratérios em funcdo da quantidade de efluente gerado para
destilar cada litro de &gua, e nesse caso ndo esta computado o efluente gerado antes de
iniciar a destilacao, esse resultado esta apresentado na tabela 03.

Analisando os resultados da tabela 04 os laboratérios que provavelmente teréo
maior volume de efluente gerado com capacidade de ser reutilizado € o laboratdrio de
Fermentac&o do curso de Engenharia de Alimentos, seguido do laboratorio de Agua e
fisica dos solos da Agronomia e o laboratdrio de Aulas préaticas do curso de Engenharia
de Alimentos.

Quanto aos resultados da tabela 03, este procedimento foi aplicada apenas para
os destiladores, pois para 0s condensadores ndo ¢ passivel quantificar o volume de dgua
gasto antes de iniciar o seu funcionamento. E por esta primeira analise, da tabela 04, os
laboratdrios que geraram mais volume de efluente por litro de agua destilada foi o aulas
praticas do curso de Engenharia de Alimentos, seguido do de micologia da pos-
graduacdo em Agronomia e o de agua e fisica dos solos do curso de Agronomia. No
entanto, ressalta-se que para esta Ultima classificacdo ser mais conclusiva seria
necessario a determinacdo do nimero de horas que cada laboratério funciona em cada
més.

Dessa forma entdo, esta primeira avaliagdo serviu para demonstrar que entre
todas as Unidades do Campus | da UPF, que possuem equipamentos destiladores
e/ou condensadores, a que possui maior potencial para a implantacdo de um
programa de conservacdo de agua, envolvendo a pratica de reuso de agua ndo
potdvel é o prédio L1 da FEAR, onde esta localizado Curso de Engenharia de
Alimentos/CEPA (Centro de Pesquisa em Alimentos).
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Tipo Volume de Agua Efluente Gerado Efluente Gerado Classificacéo Nome
Curso Nome do Laboratorio de Produzida Parcial (*) Total (**) dos dos
Equipamento (L) (L) (L) Efluentes Laboratdrios
EC L. Saneamento Ambiental Destilador 4,9 100,8 117,3 273,1 L. Fermentagdes - EA
EC L. Solos Destilador 3,6 70,7 81,9 205,4 L. Agua e fisica dos solos - A
EA L. Cromatografia Destilador 3,0 79,2 91,6 139,4 L. Aulas Praticas -EA
EA L. Aulas Praticas Destilador 1,3 1247 139,4 134,8 L. Preparagdes - Q
EA L. Aulas Praticas Condensador 1 - 75,6 75,6 127,0 L. Efluentes - EA
EA L. Aulas Praticas Condensador 2 - 79,6 79,6 123,6 L. Fisico-quimica - EA
EA L. Microbiologia Destilador 9,93 102,57 119,3 119,3 L. Microbiologia EA
EA L. Fisico-quimica Destilador 5,6 123,6 123,6 117,3 L. Saneamento Ambiental - EC
EA L. Fisico-quimica Condensador 1 - 75,8 75,8 111,7 L. Micologia - PGA
EA L. Fisico-quimica Condensador 2 - 79,4 79,4 93,3 L. Sementes - A
EA L. Fisico-quimica Condensador 3 - 77,3 77,3 91,6 L. Cromatografia- EA
EA L. Efluentes Destilador 5,2 109,2 127,0 81,9 L. Solos - A
EA L. FermentagGes Destilador 9,3 201,6 273,1 79,6 L. Aulas Praticas - C - EA
PGA I. Fitobacteriologia Destilador 3,7 56,0 63,4 77,0 L. Virulogia MV
PGA L. Micologia Destilador 1,3 87,6 111,7 75,6 L. Aulas Préticas - C - EA
A L. Microbiologia Destilador 13,8 57,96 21,3 57,96 |. Fitobacteriologia - PGA
A L. Solos Destilador 1 6,0 70,7 81,9 43,4 L. Bioquimica - CB, E
A L. Solos Destilador 2 6,3 77,0 80.6 80,6 L. Ciéncias e fisiologicas — CB, E
A L. Sementes Destilador 2,4 75,6 93,3
A L. Agua e fisica dos solos Destilador 55 183,6 205,4
A L. Quimica dos solos Destilador 6,4 6,2 6,0
MV L. Virulogia Destilador 49 68,4 77,0
Q L. Preparacdes Destilador 11,8 115,2 134.8
CB.E L. Bioguimica Destilador 2,0 37,2 43,4
CB.E L. Ciéncias e fisiologicas Destilador 18 26,4 35,2

)
(%)

média dos efluentes gerados em 1 hora;

soma da média horéria e do efluente gerado antes de iniciar a destilagao.

Tabela 03 : Classificacdo dos laboratorios baseado nos efluentes totais gerados em 1 hora de funcionamento.
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Nome Tipo Vokjgnat; de Volume de Efluente Volume de Efluente Ordem Nome
Curso do de Produzida Gerado Parcial (*) Gerado por litro destilado dos dos
Laboratério Equipamento (L) (L) (L) Valores Laboratdrios
EC L. Saneamento Ambiental Destilador 4,9 100,8 20,6 95,9 L. Aulas préticas - EA _D
EC L. Solos Destilador 6,0 70,7 81,9 67,4 L. Micologia - PGA - D
EA L. Cromatografia Destilador 3 79,2 26,4 334 L.de Fisica dos solos - A - D
EA L. Aulas Préticas Destilador 13 124,7 95,9 315 L. Sementes- A-D
EA L. Aulas Praticas Condensador 1 - 75,6 75,6 26,4 L. Cromatografia - EA - D
EA L. Aulas Préticas Condensador 2 - 79,6 79,6 22,1 L. Fisico-quimica - EA - D
EA L. Microbiologia Destilador 9,93 102,57 10,3 21,7 L. de Fermentagéo - EA - D
EA L. Fisico-quimica Destilador 5,6 123,6 22,1 21,0 L. Efluentes - EA-D
EA L. Fisico-quimica Condensador 1 - 75,8 75,8 20,6 L. Saneamento Amb. - EC - D
EA L. Fisico-quimica Condensador 2 - 79,4 79,4 18,6 L. Bioquimica - CB,E - D
EA L. Fisico-quimica Condensador 3 - 77,3 77,3 151 I. Fitobacteriologia - PGA - D
EA L. Efluentes Destilador 5,2 109,2 21,0 14,7 L. Ciéncias e fisiol6gicas - CB, E - D
EA L. Fermentagdes Destilador 9,3 201,6 21,7 14,0 L. Virulogia- MV - D
PGA I Fitobacteriologia Destilador 3,7 56 15,1 11,8 L. Solos-A-D
PGA L. Micologia Destilador 13 87,6 67,4 10,3 L. Microbiologia - EA - D
A L. Microbiologia Destilador 13,8 57,96 21,3 9,8 L. Preparagbes - Q - D
A L. Solos Destilador 1 6,0 70,7 11,8
A L. Solos Destilador 2 6,3 77,0 80.6
A L. Sementes Destilador 2,4 75,6 31,5
A L. Agua e fisica dos solos Destilador 55 183,6 33,4
A L. Quimica dos solos Destilador 6,4 6,2 6,0
MV L. Virulogia Destilador 4,9 68,4 14,0
Q L. PreparacBes Destilador 11,8 115,2 9,8
CB,E L. Bioquimica Destilador 2,0 37,2 18,6
CB,E L. Ciéncias e fisiologicas Destilador 1,8 26,4 14,7

(*) média dos efluentes gerados por hora;

Tabela 04 : Classificacdo dos laboratérios baseado na geracao de efluente por litro de agua destilada.
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Nesta segunda visita, depois de selecionar os trés laboratérios que oferecem
maior possibilidade de implantacdo de um sistema de reuso do prédio mais indicado, 0s
quais selecionados foram somente nos laboratérios do prédio L1, realizou-se uma nova
avaliacdo em relacdo a producdo de efluentes e 0 consumo de &gua. Foi constatado
entdo, que a grande geracao de efluente verificada no laboratorio de fermentacdes, ver
tabela 04, foi devido a existéncia de um vazamento nas mangueiras do destilador, como
também, foi possivel verificar que, mesmo gerando um grande volume de efluente, o
laboratdrio de aulas préaticas funciona em um pequeno periodo durante o dia e em alguns
dias da semana.

Dessa forma entdo, chegou-se a conclusdo de que, entre os laboratorios
localizados no prédio L1, os que apresentam as melhores condicdes para a implantacao
de um programa de conservacgao séo 0s seguintes:

- Laboratério de Efluentes (LACE).

- Laboratorio de Microbiologia e o;

- Laboratorio de Pesquisas do Leite (SARLE).

Ressalta-se que o laboratorio de pesquisa do leite (SARLE) ndo possui
equipamento destilador e/ou condensador, mas possui uma grande demanda de agua
para o desenvolvimento de suas atividades, como também esta localizado muito
proximo ao laboratério de efluentes, o que vai facilitar a implantacdo de um sistema de

re(1so que possa atender os dois laboratorios.

4.4 Caracterizacdo da demanda e da oferta de agua nos laboratérios escolhidos

O desenvolvimento desta etapa do trabalho foi toda realizada nas novas visitas

efetuadas ao prédio L1 onde esta localizado o curso de Engenharia de Alimentos/CEPA.

Um dos primeiros entraves encontrados foi o fato de que o prédio ndo possui
hidrdmetro no seu alimentador predial, o que dificultou a determinacdo do indice de
consumo de agua. O qual, como sabe-se, é importante para a verificacdo dos resultados

das acOes propostas em um programa de conservacao de agua.

O levantamento e cadastramento de todas as caracteristicas fisicas e funcionais
relacionadas ao uso da agua foi uma das primeiras acOes realizadas nestas novas visitas.
Foram levantadas as condi¢des de funcionamento de todos os pontos de utilizacdo do

sistema hidraulico situados no prédio, bem como, os procedimentos dos usuarios de
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cada laboratorio levando em conta principalmente o consumo de agua e a verificacdo de

facilidades para implantacdo de um sistema de reuso.

O inicio do levantamento foi focado nos laboratérios escolhidos, para a
determinacdo das suas demandas e ofertas de &gua, mas apos foi estendido para os

outros usos dentro do edificio que pudessem ser realizados por agua ndo potavel.

Dentro dos laboratérios o primeiro levantamento foi em relacdo ao periodo de
funcionamento, como forma de ratificar a escolha dos laboratdrios e assim realizar um
levantamento mais aprofundado apenas naqueles que apresentarem as melhoras

condigdes. Sendo assim foram analisados, de forma preliminar, os seguintes parametros:

- Periodo de funcionamento de cada laboratorio por semana (horas);
- Tempo de utilizacdo dos destiladores durante a semana (horas);

- Tempo de utilizagdo das torneiras para a lavagem da vidraria durante o periodo

de uma semana (horas).

Os valores obtidos podem ser visualizados no quadro 06.

Volume de | Volume de Temoo de
. Tempo de efluente efluente do 1 empe
Periodo de X utilizagéo das
- . funcionamento gerado dest. ;
Laboratérios | Funcionamento . torneiras de
do destilador (L/s) gerado por
(Horas/semana) lavagem
(Horas/semana) semana
(Horas/semana)
(L/semana)
Microbiologia 40 horas 14 horas 0,0385 1940,4 21horas 1 minuto
Efluentes 40 horas 9 horas 0,0303 982,80 9 horas 17
minuros
SARLE 50 horas Sem destilador N&o gera N&o gera 2 horas 15
minutos
Fisico-quimica 40 horas 8 horas 40 0,0343 1.071,20 3 horas 27
minutos minutos
Aulas Praticas 40 horas 6 horas 0,0346 748,20 2 horas 47
minutos
Fermentacdes 30 horas 4horas 12 0,0560(*) 846,72 1 hora 53 minutos
minutos
Cromatografia 40 horas 3 horas 27 0,0196 243,91 1 hora 42 minutos
minutos

(*) Verificado vazamento nas mangueiras

Quadro 06: Rotina dos laboratorios no prédio L1 - Engenharia de Alimentos.
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Pelo quadro 06, pode-se observar que a aparelho destilador com o maior tempo
de utilizacdo é do laboratério de Microbiologia, funcionando 14 horas por semana, 0

que resulta no maior volume de efluente gerado por semana de 1.435,98 L.

Confirmando a primeira escolha, dos laboratorios para o estudo mais detalhado,

quais sejam:

- Laboratorio de Efluentes (LACE).
- Laboratorio de Microbiologia e o;
- Laboratério de Pesquisas do Leite (SARLE).

Na sequéncia realizaremos um estudo quantitativo detalhado, enfocando a

demanda de &gua e a oferta (geracéo de efluentes) para os trés laboratorios escolhidos.

Em alguns dos laboratdrios foi necessario realizar visitas durante dois dias
consecutivos, devido a sua rotina, pois em um dia sdo preparados solucdes e realizados
ensaios e no outro sdo executados os procedimentos para a manutencdo e lavagem de
vidrarias.

Os dados guantitativos levantados em cada um dos laboratdrios nesta nova fase
da pesquisa serdo apresentados de trés maneiras diferentes:

- apresentacdo da geracdo de efluentes pelos aparelhos destiladores de agua;

- descricdo do consumo de agua nas torneiras e aparelhos para a lavagem da
vidraria;

- contabilizagdo de todos os usos realizados com agua na rotina dos laboratorios.

4.4.1 Andlise do laboratorio de Microbiologia

Para andlise do laboratério de microbiologia foram realizadas novas visitas e
acompanhamento em um periodo de cinco dias Uteis da semana para verificacdo dos
volumes de demanda agua para os aparelhos e torneiras utilizados na rotina do
laboratdrio.

No inicio do acompanhamento da rotina no laboratério, foi observado o
funcionamento do equipamento destilador de &gua, medindo o volume de &gua
descartado como efluente. A quantidade de efluente gerado pelo destilador pode ser

verificada na tabela 5.
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Rotina de funcionamento do destilador
Volume total de
T de Funci Volume de efluente fi d
Dia da semana empo de Funcionamento gerada efluente gerado no
do Destilador periodo
(L/s) L
L)
Segunda - feira 4h 21min 0,0283 443,178
Terca - feira 5h 53min 0,0290 614,220
Quarta - feira 4h 49min 0,0280 485,520
Quinta - feira 7h 33min 0,0236 641,448
Sexta - feira 5h 10min 0,0376 699,360
Consumo total: 2883,726
OBS: O destilador demora em média 4 min e 30 s para comegar 0 processo de destilagdo e gera em média
10L de efluente até gque comece o processo de destilagdo

Tabela 5: Volume de efluente gerado pelo destilador no periodo de 5 dias Uteis - Laboratdrio de
Microbiologia
A verificagdo da rotina de lavagem dos materiais (vidrarias) empregados no
laboratorio foi realizada apds o levantamento de todos os pontos de consumo de agua e

a medicdo do volume de &gua utilizado para cada lavagem.

O laboratdrio possui quatro (4) torneiras, sendo que duas pertencem a sala de
lavagem, que sdo as mais utilizadas, devido a rotina de limpeza do material empregada.

A figura 24 mostra a sala de lavagem.

Figura 24: Sala de lavagem do material no laboratdrio de Microbiologia — Eng. Alimentos/CEPA —
FEAR
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O laboratorio utiliza, além de agua fria, agua quente nas torneiras, que sao
derivadas do sistema de aquecimento do prédio, o qual é realizado por uma sistema de
caldeiras a gas GLP.

A vazdo de &gua de cada torneira, o tempo de abertura de cada uma por dia para
lavagem e a vazdo total de cada dia pode ser visualizado na tabela 6.

. ~ ) Volume total de
. Tempo de Funcionamento Vazéo de 4gua . e
Dia da semana agua utilizado
(h) () L
Segunda - feira 3h 15min 0,14 1638,0
Terca-feira 3h 19min 0,09 1074,6
Quarta-feira 5h 10min 0,11 2090,0
Quinta-feira 3h 21min 0,13 1567,8
Sexta-feira 5h 56min 0,16 3417,6
Consumo total: 7938,2
Tabela 6: Volume de agua utilizado nas torneiras no periodo de 5 dias Uteis - Laboratério de
Microbiologia.

Devido a necessidade de determinacdo da demanda de agua no laborat6rio em
estudo, foram também observados todos 0s equipamentos que utilizam agua para seu

funcionamento, como as autoclaves e o sistema de lavagem de pipetas.

O laboratério conta com trés (3) autoclaves, sendo duas (2) utilizadas para
esterilizacdo de material contaminado, e uma (1) para esterilizacdo de material a ser
utilizado para as analises no laboratério. Na figura 25 tem-se a possibilidade de

visualizar as salas onde as mesmas ficam localizadas.

Figura 25: Sala das autoclaves - Eng. Alimentos/CEPA - FEAR
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Cada uma das autoclaves utiliza em média, trinta (30) litros de agua em cada
ciclo para esterilizacdo de meios de cultura e material utilizado em sua rotina, como
também para a esterilizacdo dos materiais que foram contaminados durante a realizacao
das analises microbioldgicas, para sua seguranca na hora da lavagem e prevencdo de
contaminacao.

Conforme observacdo e acompanhamento da rotina pode-se observar na tabela
07 o volume de &agua utilizada pelos aparelhos de autoclaves nos ciclos realizados

durante o periodo de cinco dias Uteis da semana.

Rotina de funcionamento das autoclaves do laboratério de microbiologia
Dia da semana Finalidade de uso Vqum(eL(;Ie agua

Segunda-feira Esterilizagdo para uso 120
Segunda-feira Esterilizagdo contaminados 1 90
Segunda-feira Esterilizagdo contaminados 2 90
Terca-feira Esterilizagdo para uso 120
Terca-feira Esterilizagdo contaminados 1 120
Terca-feira Esterilizagdo contaminados 2 120

Quarta-feira Esterilizag&o para uso 90
Quarta-feira Esterilizagdo contaminados 1 150
Quarta-feira Esterilizagdo contaminados 2 100
Quinta-feira Esterilizagdo para uso 150
Quinta-feira Esterilizagdo contaminados 1 100
Quinta-feira Esterilizagdo contaminados 2 200
Sexta-feira Esterilizago para uso 300
Sexta-feira Esterilizagdo contaminados 1 100
Sexta-feira Esterilizagdo contaminados 2 150
Total volume de (L) 2000

Tabela 07 : Volume de agua utilizadas pelas autoclaves no periodo de 5 dias Uteis — Lab. de
Microbiologia.

A limpeza do laborat6rio de microbiologia é realizada trés vezes por semana e
nos dias em que se considera necessario, devido ao perigo de contaminagdo de
amostras, permitindo assim, um ambiente esteril.

A captacdo de agua para este tipo de procedimento é realizada nas torneiras das

pias da sala de lavagem do laboratdrio.
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Na tabela 08 esta o valor médio de agua utilizada para limpeza diaria do

laboratorio.

Rotina da limpeza do laboratério de microbiologia
Volume utilizado para

Dia da semana limpeza
(O]
Segunda - feira -
Terca - feira -
Quarta - feira 40
Quinta - feira 40
Sexta - feira 40
Total 120

Tabela 08: Quantidade de agua utilizada para limpeza do laboratério.

Na tabela 09 pode-se visualizar os valores da oferta e da demanda de &4gua para o
laboratério de microbiologia, mostrando que podemos reduzir em torno 27,58% da
quantidade de agua potavel utilizada se for realizado um sistema de reutilizacdo da dgua

proveniente do destilador existente no laboratorio.

Quadro resumo da oferta e da demanda de agua no laboratorio de microbiologia
) y Demanda de agua
Oferta de agua néo (L)

DO('[S/9| Demanda de agua para lavagem de material Demanda de agua para

Torneiras Autoclaves lavagem do laboratério
7938,2 2000 120
2.774,4
10.058,2

Tabela 09 : Resumo da oferta e da demanda de 4gua no periodo de 5 dias Gteis — Lab. de
Microbiologia.

A oferta de 4gua ndo potavel pode ser utilizada para suprir aproximadamente

27,58% da demanda total requerida pelo laborat6rio em estudo.

Ressalta-se que, com as respostas dos técnicos e do pessoal envolvido com o
laboratdrio, fica evidente a existéncia de uma grande preocupacdo com relacdo ao redso
da agua descartada pelos aparelhos destiladores, como forma de reduzir o consumo de

agua potavel e assim preservar os recursos hidricos.
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4.4.2 Analise do laboratorio de Efluentes (LACE)

Da mesma forma como foi feito para o laboratério de microbiologia, foram
realizadas novas visitas e acompanhamento em um periodo de cinco dias Uteis da
semana para verificacdo dos volumes de demanda &gua para os aparelhos e torneiras
utilizados na rotina do laboratorio.

Neste laboratério foi observado o funcionamento dos equipamentos de uso
especifico que sdo o destilador, condensador e o digestor de agua, medindo-se o volume
de agua descartado como efluente em cada um deles.

A quantidade de efluente gerado pelo destilador pode ser verificada na tabela 10.

Rotina de funcionamento do destilador do laboratoério de efluentes
Volume total de
. Volume de efluente
. Tempo de Funcionamento efluente gerado no

Dia da semana . gerado ?

do Destilador (LJs) periodo
L)

Segunda - feira 3h e 08min 0,0189 213,192

Terca-feira - - -
Terca-feira 4h e19min 0,0168 261,072
Quinta-feira 2h €,34min 0,0137 126,588
Sexta-feira 4h e 44min 0,0170 289,680
Consumo total: 178,106

Tabela 10: Volume de efluente gerado pelo destilador no periodo de 5 dias Uteis - Laboratério de

Efluentes — (LACE)

O outro equipamento de uso especifico observado no laboratério de efluentes é o
Condensador o qual utiliza dgua para resfriamento. O condensador consome uma
quantidade significativa de agua, e gera efluente com possibilidade de reuso.

No laboratério em estudo existem trés equipamentos, 0s quais Sdo muito
utilizados. As suas instalacOes sdo separadas o que resulta em um grande consumo de
agua e na geracdo de quantidade significativa de efluente.

A figura 26, mostra os trés sistemas em funcionamento.
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Figura 26: Aparelhos condensadores no laboratorio de efluentes - Eng. Alimentos/CEPA -

FEAR

Na tabela 11 pode-se verificar a vazdo de agua utilizada pelos trés

condensadores pertencentes ao laboratorio de efluentes, onde cada um é ligado a um

registro individual de agua.

Rotina de funcionamento dos condensadores do laboratério de efluentes

Tempo de funcionamento (h) Volume de | Volume total
de efluente
. efluente
Dia da semana d gerado no
Condensador 1 | Condensador 2 | Condensador 3 géerado periodo
(L/s)
(L)

Segunda 4h 4h 4h 0,0178 768,96
Terga 4h - - 0,0186 66,96
Quarta - 4h 4h 0,0230 165,6
Quinta 4h - 4h 0,0168 120,96
Sexta 4h - 4h 0,0165 119,2
Volume total: 1036,8

Tabela 11: Valores de vazédo dos aparelhos condensadores pertencentes ao laboratério de efluentes

Outro equipamento de uso especifico utilizado pelo laboratorio é o digestor, que

embora ndo seja utilizado com tanta frequéncia como o condensador, consome

guantidade consideravel de agua no processo de resfriamento.

Toda a 4agua utilizada nesse processo ndo entra em contato com a reagdo, sendo

assim, o efluente mantém quase que todas as caracteristicas da agua de alimentacéo, que

neste caso é potavel. O digestor encontra-se demonstrado na figura 27.
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Figura 27: Aparelho digestor do laboratério de efluentes - Eng. Alimentos/CEPA - FEAR.

A tabela 12 mostra os volumes de agua utilizada pelo aparelho digestor.

Rotina de funcionamento do digestor do laboratério de efluentes

Tempo de Funcionamento

Volume de efluente

Volume total de
efluente gerado no

Dia da semana do Destilador g?[?go periodo
L)
Segunda - feira 1h, 07min 0,011 42,372
Terca-feira - - -
Terca-feira - - -
Quinta-feira 1h, 15min 0,012 49,105
Sexta-feira 1h, 17min 0,011 47,736

Volume total gerado:

Total: 140,582

Tabela 12: Volume de efluente gerado pelo digestor no periodo de 5 dias Uteis - Laboratorio de
Efluentes — (LACE)

Para a determinacdo da demanda de &gua foi realizada a observacdo de toda a

rotina de lavagem do material utilizado pelo laboratorio de Efluentes, medindo sua

vazdo em cada lavagem para que se obtivessem dados satisfatorios, uma vez que o

trabalho de lavagem é realizado por mais de uma pessoa.

O material utilizado pelo laboratério é lavado em pias com agua corrente nédo

sendo utilizado nenhum meio alternativo para lavagem da vidraria do laboratdrio,

somente bacias para molho, os quais sdo essenciais para remocdo de material mais
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resistente ao detergente. O laboratério possui duas pias para lavagem, cada uma com

duas (2) torneiras. Na figura 28 pode-se observar as pias de lavagem.

Figura 28: Pias para lavagem do material no laboratério de efluentes - Eng. Alimentos/CEPA - FEAR..

Ressalta-se ainda que todo material utilizado na rotina, depois de limpo, recebe o
altimo enxaglie com &gua destilada.

O laboratorio utiliza, além de agua fria, agua quente nas torneiras, que sao
derivadas do sistema de aquecimento do prédio, o qual é realizado por uma sistema de
caldeiras a gas GLP.

A &gua utilizada pelo laboratorio para lavagem do material e abastecimento dos
aparelhos deve respeitar os padrdes de potabilidade impostos pela portaria n® 518 do
MS, para que a mesma néo ofereca perigo de contaminacdo microbiolégica nem fisico-
quimica ao material utilizado na rotina de analises.

Os volumes de &gua utilizados nas pias de lavagem estdo apresentados na tabela
13, sendo que ndo foram computados os dados referentes a captacdo de agua para

limpeza do laboratério, a qual é retirada das mesmas torneiras.
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Rotina de funcionamento das torneiras do laboratoério de efluentes

. ~ , Volume total de
. Tempo de Funcionamento Vazdo de agua . o
Dia da semana agua utilizado
(h) (L/s) L)
Segunda - feira 1h e 42min 0,15 918
Terca-feira 2h e 7min 0,09 685,8
Quarta-feira 1h e 3min 0,17 642,6
Quinta-feira 47min 0,13 366,6
Sexta-feira 38min 0,07 159,6
Volume total gerado: 2772,6

Tabela 13: Volume de agua utilizado nas torneiras no periodo de 5 dias Uteis - Laboratério de

Microbiologia.

A limpeza do laboratério de efluentes é realizada com a agua captada nas

torneiras das pias de lavagem. O procedimento € realizado duas vezes por semana, 0 que

pode ser verificado na tabela 14.

Rotina da Limpeza do laboratério de efluentes
Volume utilizado para
Dia da semana limpeza
L)
Segunda - feira 40
Terca - feira -
Quiarta - feira
Quinta - feira
Sexta - feira 40
Total 80

Tabela 14: Quantidade de dgua utilizada para limpeza do laboratério de efluentes

Na tabela 15 pode-se visualizar os valores da oferta e da demanda de agua para o

laboratorio de efluentes, mostrando que podemos reduzir em 80 % a quantidade de agua
potavel utilizada e que também pode ser utilizada em outro laboratério, se for realizado
um sistema de reutilizacdo da adgua proveniente do destilador, condensadores e digestor

existente no laboratério.
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Quadro resumo da oferta e da demanda de 4gua no laboratoério de efluentes
Oferta de 4gua nédo potéavel Demanda de agua
L) (L)

Demanda de agua D;rzznd;rge

Destilador Condensadores Digestor para lavagem de guap
) lavagem do

material o

laboratorio

969,7968 1036,8 140,582 2.772,6 80

Total da oferta (L) 21472 Total demanda 2852,6

Tabela 15 : Resumo da oferta e da demanda de 4gua no periodo de 5 dias Gteis — Lab. de
efluentes.

Com o resultado exposto na tabela, podemos visualizar os valores avaliando
assim que, no referido laboratério a agua de reGso quase supri todas as suas

necessidades totais.

Com o resultado das entrevistas realizadas com os professores, alunos e técnicos
envolvidos com o funcionamento do laboratdrio de efluente, fica evidente a existéncia
de uma grande preocupacédo com relacédo ao redso da agua descartada pelos aparelhos de
uso especifico, como forma de reduzir o consumo de agua potavel e assim preservar 0s

recursos hidricos.

4.4.3 Andlise do Servico de andlise de rebanho leiteiro (SARLE)

O servico de analise de rebanho leiteiro (SARLE) foi visitado nesta etapa da
pesquisa, mesmo nao possuindo nenhum equipamento de uso especifico, devido ao seu
alto consumo de agua, o qual foi possivel constar nas primeiras visitas realizadas ao
prédio da engenharia de alimentos, como também pelo seu posicionamento em planta,
logo abaixo do laboratério de efluentes, o que facilitara a distribuicdo da agua nao
potavel para ele.

Neste laboratdrio o acompanhamento da rotina foi realizado para a determinacéo
da demanda de agua potavel.

O laboratério possui uma maquina de lavagem industrial, que foi adaptada para
uso no laboratério, sedo usada para lavagem e esterilizagdo com agua quente do
material utilizado em sua rotina. Ressalta-se que as pecas lavadas sdo de material
plastico, ndo podendo ser disposto no interior vidraria de espécie nenhuma. Nas figuras
29 pode-se observar a maquina pronta para realizacdo da lavagem.
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Figura 29: Material disposto para lavagem na maquina industrial no SARLE

A maquina utilizada pelo laboratério para lavagem de material, apesar de lavar
somente as cubetas e suas tampas, economiza agua devido ao seu sistema de
funcionamento que utiliza dgua quente e oferece a possibilidade de retirar toda a sujeira,
devido ao seu funcionamento ser por tombamento, e ainda utiliza uma quantidade
determinada de 4gua em cada lavagem.

Por dia séo lavados e esterilizados uma grande quantidade de frascos utilizados
nas analises realizadas pelo laboratério, os quais ndo tem a necessidade de serem
descartados, que chega de toda regido sul do pais.

Na tabela 16 pode-se visualizar o volume gasto por essa maquina durante o

periodo de uma semana.

Rotina de funcionamento da maquina industrial no SARLE
Volume de 4gua em Volume total de
Dia da semana NUmero de ciclos por dia cada ciclo agua
L) L)

Segunda — feira 4 360 1440
Terca-feira 5 360 1800
Quarta-feira 4 360 1440
Quinta-feira 5 360 1800
Sexta-feira 5 360 1800
Volume total: 8640

Tabela 16: Volume de agua utilizado na maquina industrial no periodo de 5 dias Uteis - SARLE
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E importante ressaltar que, antes dos frascos serem depositados no interior da
maquina para sua lavagem, os mesmos sdo colocados em tanques de lavagem para que
sejam esvaziados e recebem um enxague para remoc¢do da sujeira mais grosseira, cComo
pode ser observado na figura 30.

Essa quantidade de agua varia muito, sendo somente realizado esse enxaglie para
remogcdo mais grosseira e lavagem dos tanques apos a disposicdo dos frascos na
maquina. Motivo pelo qual esse valor ndo foi contabilizado no célculo da demanda do
SARLE.

Figura 30: Pia de descarta das amostras e enxaglie dos fracos - SARLE

Além do material lavado na méaquina, o laboratério utiliza os tanques de lavagem
para assepsia de outros materiais utilizados nas rotinas de analises.

O laboratorio em sua rotina utiliza para ambientalizacdo das amostras tanques de
banho-maria para que as amostras que chegam resfriadas atinjam a temperatura
desejada (em torno de 36°C), conforme figura 31, para sé entdo serem analisadas pelo
sistema. Esse sistema de refrigeracdo logo apds a amostragem, seguido de banho-maria
na hora da andlise assegura a integridade da amostra desde 0 momento em que a mesma

é coletada até sua analise.
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Figura 31: Tanques de banho-maria para ambientalizacdo das amostras - SARLE

Os tanques de banho-maria também utilizam quantidades conhecidas de agua
por dia, oferecendo assim, facilidade na hora de contabilizar a agua utilizada pelo

equipamento. A tabela 17 apresenta os valores.

Rotina dos tanques de banho-maria no SARLE
Volume de &4gua por . .

Dia da semana tanque Numero de tanques Volume total de 4gua

por dia (L)
L

Segunda - feira 50 2 100
Terca-feira 50 2 100
Quarta-feira 50 2 100
Quinta-feira 50 2 100
Sexta-feira 50 2 100
Volume total: 500

Tabela 17: Volume utilizado nos tanques de banho-maria no periodo de 5 dias Uteis - SARLE

Assim como nos outros laboratorios analisados, foi observada a rotina de
limpeza do laboratério que € realizada diariamente, devido a necessidade de manter o
ambiente estéril para que ndo haja contaminacdo das amostras, e devido a ocorréncia
fregliente de derrame dos contetidos dos vasilhames.

A limpeza é realizada através da captacdo de agua em baldes de volumes
conhecidos nas torneiras das pias do laboratério. O volume gasto neste procedimento é

apresentado na tabela 18.
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Rotina de Limpeza do laboratorio - SARLE

. Volume de agua por NUmero de Volume de dgua
Dia da semana balde
baldes L)
(L)

Segunda - feira 20 2 40
Terca-feira 20 2 40
Quarta-feira 20 2 40
Quinta-feira 20 2 40
Sexta-feira 20 2 40
Volume total: 200

Tabela 18: Volume utilizado para limpeza no periodo de 5 dias Uteis - SARLE

O laboratério em estudo ainda utiliza 4gua para deionizacdo as quais Sao
utilizadas no preparo de solucGes para 0s equipamentos de rotina do laboratério.

A &gua da torneira passa por um sistema onde todos 0s ions livres sao retirados
para que esses ndo interfiram na confeccao das solucGes utilizadas pelo laboratorio para
serem utilizadas nos processos de analise do leite.

Essa quantia é significativa devido a todas as manhas serem preparados seis (6)
recipientes, de 20 L cada, de solugcbes para uso nas analises, e na parte da tarde essas
solucdes sdo novamente feitas (4 galBes de 20 litros cada), devido ao grande volume de
amostras utilizadas.

Esse sistema de deionizacdo descarta uma quantidade sem significancia no seu
processo.

Na tabela 19 podemos visualizar os valores da demanda de agua no laboratorio
SARLE, mostrando que podemos reduzir em 22,4 % a quantidade de agua potavel
utilizada, caso o excedente do laboratorio de efluentes possa ser reaproveitamento no
SARLE.

Quadro resumo da demanda de agua no SARLE
Demanda de agua
Demanda de agua nos processo e na lavagem dos materiais para lavagem do
(L) laboratdrio
L)
Maquina industrial Tanques de Banho-maria Deionizagdo
8640 500 240 200
Total 9380
Total da demanda 9580

Tabela 19 : Resumo da demanda de agua no periodo de 5 dias Uteis — SARLE.
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Ap0ls a comparacao entre a oferta de agua nao potavel e a demanda de agua nos
trés laboratorios selecionados, fica evidente o grande potencial que cada um dos
laboratorios possui para a implementacdo de um plano de conservacdo de agua, mais
especificamente de reaproveitamento dos efluentes provenientes de aparelhos de uso

especifico, destiladores e condensadores.

No entanto, ndo basta somente quantificar os volumes ofertados e demandados é
necessario a realizacdo da qualificacdo dos efluentes gerados, como também a
determinacdo dos padrdes que a agua tem que obedecer para poder ser reaproveitada
nos laboratorios.

4.5 Qualificagdo dos efluentes gerados pelos aparelhos destiladores e torneiras dos
laboratorios

Para a realizacdo da qualificacdo dos efluentes gerados pelos aparelhos
destiladores nos laboratorios escolhidos, estes foram observados no periodo de 08 de
janeiro de 2007 a 08 de fevereiro de 2007.

Como ndo existe uma padronizacao para as aguas de redso no Brasil, realizamos
em conjunto com a qualificacdo dos efluentes dos aparelhos, a analise da agua potavel
disponibilizada nas torneiras dos laboratérios em estudo.

As andlises realizadas nos efluentes dos aparelhos destiladores foram
comparadas com o0s seguintes padrdes:

- Portaria 518/2004 do Ministério da Saude - que estabelece procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrédo de qualidade.

Referem-se a Escherichia coli e a coliformes fecais que devem
estar ausentes em 100ml de agua para consumo humano, e aos
coliformes totais: auséncia em 100ml em 95% das amostras para
0s sistemas que analisam 40 ou mais amostras por més; e para 0s
sistemas que analisam menos de 40 amostras por més, apenas
uma amostra podera apresentar resultados positivos mensalmente
em 100ml (CONAMA,2004 apud FIORE, 2005). Segundo a
Portaria a agua de re(so para ser utilizada em bacias sanitarias,
limpeza do chdo e lavagem de vidraria, deve obedecer aos

padrdes de potabilidade da agua, ndo oferecendo assim, nenhum
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risco a saude de quem entra em contato com a agua e também
quem manuseia o material lavado com a dgua de redso;

- Resolugdo CONAMA 357/05 — Refere-se aos padrdes ambientais ou 0s
padrdes microbioldgicos para o langamento de efluentes nos corpos d’agua do Brasil, ou
as aguas brutas destinadas a diversos usos.

Classifica as aguas segundo seus usos preponderantes, em nove
classes: As aguas doces sdo enquadradas nas quatro primeiras e
destinadas: Classe Especial — abastecimento doméstico, sem
prévia ou com simples desinfeccéo; Classe 1 — ao abastecimento
doméstico apds tratamento simplificado, a protecdo de
comunidades aquaticas, a recreacdo de contato primario (natacéo,
esqui aquatico e mergulho) e a irrigacdo de hortalicas que sdo
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem no solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; Classe 2 - ao
abastecimento doméstico apds tratamento convencional, a
protecdo das comunidades aquéticas, a recreacdo de contato
primario, & irrigacdo de hortaligas e plantas frutiferas e a criacéo
natural (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo
humana; Classe 3 - ao abastecimento doméstico apds tratamento
convencional, a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras e a dessecacdo de animais; e Classe 4 — navegacdo,
harmonia paisagistica e aos usos menos exigentes. O quadro 12
apresenta a classificacdo das aguas em funcdo dos usos
(CONAMA,2004 apud FIORE, 2005).

- Portaria 05/89-SSMA (Secretaria da Saude e Meio Ambiente) - que
estabelece os critérios e padrbes de emissdo de efluentes liquidos a serem observados
por todas as fontes poluidoras, existentes ou a serem implantadas, que lancem seus

efluentes nos corpos d’&gua interiores do Rio Grande do Sul.
4.5.1 Resultados dos parametros analisados
4.5.1.1 Analises microbioldgicas

As analises realizadas foram a de coliformes totais e fecais e a contagem total de
bactérias patoldgicas, para que se pudesse verificar a necessidade de tratamento da agua
para seu relso quanto a possiveis possibilidades de danos a salde dos usuérios dos
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laboratdrios analisados. Na tabela 20 podemos observar os resultados obtidos nas
analises realizadas no laboratério de dgua e microbiologia do curso de engenharia de
alimentos, para os parametros de coliformes fecais e totais, junto com os valores
maximos permitidos pelas legislacGes analisadas, onde pode-se observar a quantidade
praticamente existente de coliformes estando a qualidade dessa agua dentro dos padrdes

microbioldgicos exigidos pelo Ministério da salde.

Pesquisa de Coliformes Totais e Fecais

Laboratdrio | Microbiologia | Efluentes Valores | Possibilidade de redso
permitidos sem tratamento
Coliformes <11 <11 Auséncia Pode ser reutilizado
Totais/fecais sem tratamento
Portaria 518 Ministério da Saude 518 Ministério da Saude

Tabela 20: Resultados e comparagdes para pesquisa de coliformes

Também para uma analise mais segura quanto a pesquisa microbioldgica foram
pesquisadas a presenca de bactérias patogénicas, as quais podem causar muitos danos a

salide como infeccdes intestinais, vomitos etc.

Essa pesquisa foi realizada a partir da amostragem em placas de petry contendo
meio de cultura nutritivo como se pode verificar na figura, onde o meio propicia o
crescimento dessas bactérias e ficando em temperatura controlada por no minimo 24
horas.

Depois do periodo de incubacdo nas estufas, as placas sdo retiradas e
comparadas com as placas padréo, e entdo € feita a contagem das coldnias de bactérias
que se desenvolveram.

N&o houve formacdo expressiva de colnias de bactérias, classificando assim,
como potavel quanto a presenca de bactérias patogénicas.

Os valores encontrados e a comparagao quanto a potabilidade estdo presentes na
tabela 21 e pode-se observar que os valores encontrados sdo inferiores aos valores
méaximos permitidos, esclarecendo que a qualidade dessa agua obedece aos padrdes

exigidos pelo Ministério da Saude.
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Laboratorio de Microbiologia e Laboratdrio de Efluentes
Contagem total de bactérias patogénicas
Laboratoério Microbiologia Efluentes Padréo Pode ser

reutilizado?

Resultado 2,7 x10° <1,0 Ministério da | Sim, potavel
Salde

VMP 5,0x10° 5,0x10° | Ministério da | Sim, potavel
Salde

Tabela 21: Resultados e comparagfes para pesquisa de coliformes conforme Portaria
518 do Ministério da Saude.

Ressalta-se que tanto a coleta de amostras para analise microbioldgica, como as

coletas para andlise fisico-quimica foram realizadas em um mesmo dia.

Ressalta-se que tanto a coleta de amostras para analise microbioldgica, como as

coletas para andlise fisico-quimica foram realizadas em um mesmo dia.
4.5.1.2 Analises fisico-quimicas:

Para analises fisico-quimicas foram realizados analise de pH, condutividade,
solidos totais e dureza, para que entdo se houvesse necessidade, o aprofundamento da
pesquisa.

Quanto ao pH, que dependendo de seu resultado pode acusar muitas
contaminagdes,como se pode visualizar na tabela 20 e na figura 50 o resultado remetido
pelo laboratério nos laudos mostram que as amostras encontram-se dentro dos padrdes
de potabilidade da &gua.

Apos a realizacdo de medigdo do pH, e o fornecimento de dados satisfatorios
guanto ao mesmo foram entdo as amostras submetidas a analise de condutividade.

Novamente a condutividade respeitou os padrdes de potabilidade como pode-se
observar na tabela 20.

Depois de realizadas as andlises de condutividade de pH, foram entdo
submetidas as amostras a analise de solidos totais para verificagdo quanto a impurezas
gue podem estar presentes nas amostras e interferirem na sua aparéncia e potabilidade.

Como a quantidade de sélidos totais ndo é significativa e encontra dentro dos
padrdes, a dgua foi considerada potavel para analise de solidos totais, segundo laudos
fornecidos pelo laboratério de fisico-quimica.

Para cerificacdo e seguranca dos resultados, foi realizada também andlise de

dureza da agua. Da mesma maneira que a condutividade, pH e soélidos totais
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obedeceram aos padrdes de potabilidade, a andlise de dureza também ofereceu
resultados satisfatdrios como se pode observar na figura 53 e 54, e na tabela 22, onde se

encontram todos os resultados referentes a analises fisico-quimicas.

Laboratorio de Microbiologia e Laboratério de Efluentes
Pesquisa Laboratério Resultado VMP Potabilidade

Anélise de pH Microbiologia 7,79 6-95 Potavel
Anélise de pH Efluentes 7,62 6-95 Potavel
Analise de Condutividade | Microbiologia 65,8 2000 Potavel
Anélise de Condutividade Efluentes 67,3 2000 Potavel
Analise de s6lidos Totais | Microbiologia 100 1000 Potavel
Anélise de solidos Totais Efluentes 107 1000 Potavel
Analise de dureza Microbiologia 18,6 500 Potavel
Analise de dureza Efluentes 17,8 500 Potavel

Tabela 22: Resultados e comparagdes para pesquisa de pH, conforme os valores ideais ditados

Standard Methods Measurement.

Apds realizacdo das analises e verificacdo de sua potabilidade através dos laudos
fornecidos, passou-se entdo a analisar as possibilidades de cada um dos trés laboratorios

para futura instalacdo de um sistema de redso.

Segundo esse acompanhamento, devido as condi¢cfes de localizacdo de sala de
lavagem, destilador e ainda a disponibilidade do laboratério para implantacdo de um
sistema, selecionou-se o laboratério de microbiologia, o qual destila grande quantidade
de agua por dia e tem uma captacdo significativa diariamente.

Ainda para seguranca quanto a escolha do laboratdrio, elegeu-se a necessidade
de realizacdo de um acompanhamento mais longo da rotina desse laboratorio.

Foi entdo realizado um acompanhamento durante trinta (30) dias no laboratorio
selecionado, o qual foi o indicado para implantagdo do sistema de redso, onde se
realizou o acompanhamento de rotina de funcionamento do equipamento destilador de
agua e lavagem de material (abertura de registros). Na tabela 23 pode-se visualizar a
demanda de geracdo de efluentes pelo equipamento destilador de dgua no periodo de 08
de janeiro de 2007 a 07 de fevereiro de 2007 (dias de funcionamento).
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Laboratorio de Microbiologia - Destilador

Acompanhamento dias Uteis més janeiro

Dia dasemana | Dia/més Periodo de Vazao Volume total (L)
funcionamento (h) (L/n)

Segunda-feira 8/jan 4h 34min 102 442,68
Terca-feira 09 -01 X X X
Quarta-feira 10-01 4h 50min 100,8 453,6
Quinta-feira 11-01 7h 25min 95,2 690,2
Sexta-feira 12/jan 5h 10min 112,4 573,24

Segunda-feira 15-01 X X X
Terca-feira 16 -01 5h 23min 104,7 547,58
Quarta-feira 17-01 4h 03min 102,7 413,88
Quinta-feira 18-01 X X X
Sexta-feira 19-01 6h 17min 100,9 622,55

Segunda-feira 22 -01 2h 26min 97,8 221,02
Terca-feira 23-01 5h 44min 110,7 602,21
Quarta-feira 24 -01 X X X
Quinta-feira 25-01 X X X
Sexta-feira 26 -01 3h 56min 103,9 369,88

Segunda-feira 29-01 6h 03min 92,7 558,98
Terca-feira 30/jan X X X
Quarta-feira 31/jan X X X
Quinta-feira 1/fev 5h 55min 100,8 559,44
Sexta-feira 02 -02 X X X

Segunda-feira 03-02 6h 49min 102,5 665,22
Terca-feira 4/fev 3h 27min 102,3 334,52
Quarta-feira 05-02 X X X
Quinta-feira 06 -02 2h 02min 100,3 202,61
Sexta-feira 7-02 7h 04min 98,7 694,85

Tabela 23: volume de agua para relso gerada e tempo de abertura do registro para
destilagéo
OBS: A proximidade nos valores das vazdes € devido ao laboratério possuir registro onde o mesmo €
programado para abrir somente uma quantia aproximada.
O tempo aproximado que leva para o destilador comecar a destilar € de trés (3)
minutos e sete (7) segundos, os quais foram computados, sendo cronometrados o tempo

de destilacéo a partir do momento da abertura do registro.
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N&o oferecendo uma diferenca significativa nos valores de volume, quando
realizada a medida da vazdo antes e depois do inicio da destilacdo, a medicdo revelou
uma variagéo de 0,1 L/h, do momento em que o registro foi ligado e no momento da
destilacéo.

Durante a realizacdo do monitoramento no laboratério de Microbiologia foram
novamente realizadas coletas de amostras do efluente gerado pelo destilador e da agua
do registro na sala de lavagem onde sdo lavados todos os materiais utilizados pelo
laboratério, obedecendo ao mesmo padrdo de analise da realizada anteriormente.

Estima-se que com a implantacdo de um sistema de redso, haverd em um
primeiro momento a diminui¢do de 10% (no minimo) de economia de agua.

Esta &gua sera utilizada nos registros juntamente com a &gua aquecida da
caldeira, podendo ser utilizada para lavagem de material, molho do material para
lavagem, abastecimento de autoclaves, limpeza, bem como retornar para o destilador
para processo de destilagdo, e ainda pode ser utilizada nas bacias sanitarias devido a

obedecer os padrdes de potabilidade.



126

5 CONCLUSAO

A oportunidade de realizacdo deste trabalho foi muito valiosa, uma vez que
ampliou os horizontes e possibilitou uma visdo bastante enriquecedora sobre o que seja
a realidade dos laboratorios pertencentes ao campus | da Universidade de Passo Fundo,
em relacdo a geracdo de efluentes provenientes dos equipamentos condensadores e
destiladores de agua, bem como a possibilidade de reutilizacdo dos mesmos para varios
fins no proprio laboratério. Também o acompanhamento da rotina dos laboratérios em
estudo, permitiram um satisfatério conhecimento das atividades ali desenvolvidas, onde
a maioria utiliza d4gua em abundancia. A oportunidade de conhecer e visualizar a
execucdo de suas rotinas basicas e desenvolver o objetivo especifico deste trabalho que
foi quantificar o efluente gerado pelos equipamentos condensadores e destiladores de
agua, a rotina, que utilizam &gua para seu funcionamento e ainda estudar a viabilidade
de implantacdo de um sistema de reuso.

Fica comprovada a validade da busca de adocdo de medidas para reutilizacdo da
agua proveniente como efluente dos equipamentos condensadores e destiladores de agua
nos laboratérios pertencentes a universidade em estudo, existindo como alternativa
concreta para se obter a diminuicdo e até mesmo o controle dos desperdicios de agua,
sendo que pode-se visualizar a disposicdo da universidade em inovar, efetuar algum
investimento e esperar para colher resultados mais duradouros, como futuramente a
implantacdo de um sistema de reiso em outros laboratérios da universidade.

O estudo e quantificacdo do efluente gerado pelos equipamentos condensadores e
destiladores de agua da Universidade de Passo Fundo, exibe resultados expressivos e
satisfatorios, no que se refere a possibilidade de implantacdo de um programa de
conservacao e reuso, demonstrou que a utilizacdo dos equipamentos condensadores e
destiladores de agua consome alto volume de &gua potadvel no seu processo de
funcionamento e ao mesmo tempo gera um grande volume de efluente.

A esséncia do estudo esta na observacdo e andlise de todos os fatores que
interferem no consumo de agua de cada um dos laboratérios em estudo e a possibilidade

de implantagcdo de um sistema de relso em cada um.
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Observa-se tambem, que nos assuntos abordados pela revisdo da literatura,
foram poucas as contradicBes entre os autores abordados, em relacdo aos dados
apresentados, apesar de ser um assunto novo, pouco abordado no pais, quando se trata
de implantag&o de retso em Universidades.

Conclui-se, portanto, que os objetivos tragados nesta pesquisa foram atingidos,
reafirmando os beneficios que foram alcancados pela Universidade na realizacdo de um
estudo de implantagdo de um programa de conservacao e relso, bem como a estimativa
da economia que possivelmente serd obtida apds a implantacdo do sistema de rediso nos
laboratorios pertencentes a Universidade de Passo Fundo, sendo que, os custos da
implantacédo, através das estimativas realizadas, devera ser revertido a curto prazo em
lucro, pois no caso especifico do laboratério de microbiologia a reducdo do volume de
agua potavel pode chegar a 27,5%, no laboratorio de efluentes a reducéo pode alcancar
o valor de 76% da demanda do proprio laboratério. Caso a oferta de agua for distribuida
entre os laboratérios de efluentes e do SARLE a reducao pode alcancar o valor de 17%,
trazendo um retorno muito positivo utilizando a agua desse relso, no momento em que
a universidade deixa de tratar uma agua limpa, que antes de partir para ETE sera
reutilizada dentro do préprio laboratdrio, economizando em agua, e produtos para
tratamento, preservando assim 0 meio ambiente.

Como também, a analise qualitativa dos efluentes, demonstrou que estes podem ser
utilizados diretamente nos processos que envolvem o uso de agua nos proprios
laboratérios onde séo geradas, pois comparando com os padrdes para agua potavel estes
resultaram totalmente adequados.

Analisando o retorno financeiro obtido pela Universidade em economia de
produtos para tratamento, torna-se evidente mais esse atrativo, para que outras
universidades invistam em programas de conservacao e reuso, pois esta comprovado
que além de possibilitar a organizacdo uma imagem positiva perante os 0rgdos
ambientais, estimula seus usuérios a controlarem os desperdicios e aproveitarem melhor
seus recursos hidricos tanto no ambiente de trabalho como em suas residéncias,
trazendo assim, ndo sé vantagens para a Universidade como para seus funcionarios e
alunos, uma vez que 0s mesmos estimulam mais pessoas a terem a mesma conduta em
relagdo a agua.

Tendo em vista que todos os aspectos analisados na pesquisa: usos da agua,

desperdicios nos laboratorios, controle de efluentes, implantacdo de programa de
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conservacao e relso nos laboratorios da universidade, ressalta-se a importancia em
manter o controle dos desperdicios de agua nos laboratérios e observacdo da
possibilidade de reutilizacdo dos efluentes gerados por determinados equipamentos
utilizados nos mesmos, pois estas acdes trazem a universidade, além de beneficios
econbmicos, uma imagem positiva, onde todos se preocupam com a agua e
consequientemente com o meio ambiente.

Apesar da escassez de tempo para realizacdo da instalacdo do sistema, estima-se
gue a economia de agua é significativa, podendo assim, consequentemente em um
futuro bem préximo, acarretar em instalacbes de sistemas de reuso em muitos
laboratdrios pertencentes a universidade e servindo de modelo para outras instituicoes,
ndo esquecendo que antes da implantacdo de um sistema de redso deve-se implantar
primeiro um programa de conscientiza¢do e conservagao junto aos usuarios quanto ao
controle de desperdicio e uso consciente dos recursos hidricos.

Quanto as analises de potabilidade, outro fator muito importante quando se trata
de reuso, os resultados das analises foram satisfatorios no momento em que demonstram
gue a agua a ser utilizada no sistema, além de obedecer aos padrbes de potabilidade, tem
qualidade semelhante a utilizada pelos mesmos nas torneiras, facilitando assim a
instalacdo do sistema que pode ser realizado para fins de lavagem de materiais,
abastecimento de autoclaves, nos reservatorios das bacias sanitarias.

Conclui-se também que, no momento em que h& entre os usuarios uma
conscientizacdo em um programa de conservacdo, as medidas adotadas pelos usuarios
refletem inclusive nas suas vidas pessoais, nas suas casas, onde todos acabam
adquirindo o habito da economia de agua, fazendo melhor uso dos recursos hidricos e
controlando o desperdicio.

Em relacdo ao laboratdrio selecionado, 0 mesmo além de utilizar maior volume
de &gua destilada e nos registros, esta posicionado de maneira que a infra-estrutura na
sofra grandes modificacdo com uma futura instalacdo e implantacdo do sistema,
contando também com a colaboragdo dos funcionarios que desde o primeiro momento,
se dispbem a favor para que a implantacdo ocorra, controlando os desperdicios e
tornando o ambiente favoravel para instalacdo de um sistema de reuso.

Com base nestes resultados o proximo passo neste trabalho sera a implantacéo e o
monitoramento de um sistema de reso para estes trés laboratdrios para determinar a

reducdo real no consumo de agua potavel para o prédio em estudo.
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5.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se indicar:

o Valorar os beneficios da implantacdo de um sistema de reldso nos demais
laboratorios do CEPA,;
o Implantacdo da parte estrutural do sistema de redso e quantificacdo da economia

de &gua e controle de desperdicios pelo laboratorio de Microbiologia do CEPA, apds
implantacéo;

o Realizar trabalhos na universidade em estudo, utilizando técnicas de economia
de material na parte de infra-estrutura e outros segmentos para facilitar um sistema de

redso.
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