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RESUMO

A agua é um recurso natural indispensavel para a vida no planeta Terra. Possui um enorme
valor ambiental, social e econémico, fundamental para a sobrevivéncia do ser humano e dos
ecossistemas no nosso planeta. A boa gestao dos recursos hidricos de uma sociedade deve
considerar o reuso, pois assim além de gerar economia, evita a escassez hidrica. No Brasil, a
agua é utilizada principalmente para irrigagcao de lavouras, abastecimento publico, atividades
industriais, geracao de energia, extracdo mineral, aquicultura, navegagao, turismo e lazer. O
presente trabalho leva em conta o problema de desperdicio de recurso hidrico no processo
de destilagdo da agua, esse trabalho se dedica a criar um sistema para reutilizagdo da agua
de rejeito gerada durante o processo, a fim de, gerar economia e evitar o desperdicio.
Fazendo um comparativo entre os dois métodos de produgao da agua destilada (modo usual
versus modo proposto), podemos notar que, enquanto 0 modo de produgéo usual utiliza-se
cerca de 8580 (destilada + rejeito) litros de agua ao longo de 12 meses, o0 modo de produgéo
proposto nesse trabalho utiliza apenas 627 litros de agua ja que toda agua rejeitada no
processo sera reaproveitada para novas destilagdes. Os resultados obtidos nesse trabalho
mostraram que devido a grande economia gerada pelo sistema proposto no projeto e em
comparagao com o modelo atual, o projeto se mostra viavel e com possibilidade de ser
replicado para os outros laboratérios da universidade. Tais resultados também evidenciaram
gue esse sistema de reutilizagcdo da agua é uma d6tima alterativa sustentavel do uso dos
recursos hidricos.
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ABSTRACT

Water is an indispensable natural resource for life on planet Earth. It holds immense
environmental, social, and economic value, fundamental to the survival of humans and
ecosystems on our planet. Proper water resource management should consider reuse as an
integral component, as it not only generates savings but also helps prevent water scarcity. In
Brazil, water is primarily used for crop irrigation, public supply, industrial activities, energy
generation, mineral extraction, aquaculture, navigation, tourism, and recreation. This study
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addresses the issue of water waste during the distillation process and is dedicated to
developing a system to reuse the rejected water generated during the process, aiming to
generate savings and reduce waste. Comparing the two production methods, we can observe
that while the usual production method uses approximately 8,580 liters (distilled + waste) of
water over 12 months, the proposed production method in this study uses only 627 liters of
water, as all the water rejected in the process will be reused for new distillations. The results
demonstrated that, due to the significant savings generated by the proposed system
compared to the current model, the project can be implemented and replicated in other
university laboratories. The findings also highlighted that this water reuse system is an
excellent sustainable alternative for managing water resources.
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INTRODUGAO

A agua é um recurso natural
indispensavel para a vida no planeta Terra.
Possui um enorme valor ambiental, social
e econbmico, fundamental para a
sobrevivéncia do ser humano e dos
ecossistemas no nosso planeta’. Para
uma boa gestao dos recursos hidricos de
uma sociedade, o reuso deve ser
considerado o reuso deve @ ser
considerado, pois assim além de gerar
economia, evita a escassez hidrica. A
reutilizacdo do recurso hidrico € uma
alternativa  muito  importante  para
economia da agua e de eliminagdo do
desperdicio?.

A agua era considerada um
recurso inesgotavel. Porém, passou a ser
considerada como um simbolo de riqueza,
por ter sido transformada em uma
mercadoria, logo passou também a ser

sindénimo de conflito®. O mau uso, o

desperdicio, sua distribuicdo, bem como
sua ocorréncia sao responsaveis por criar
conflitos em diversas regides do mundo. A
preocupacdo com a oferta de agua ao
redor do planeta passou a ser pauta
frequente nas discussbes ambientais e
geopoliticas. O consumo de agua tem
crescido mais do que o dobro da taxa de
aumento populacional no ultimo século®.

A atividade que mais consome
agua no mundo € a agricultura, Quase
70% do consumo de agua é voltado ao
setor agricola. A industria retira 19% dos
recursos de agua doce de todo o mundo.
O abastecimento doméstico corresponde
a aproximadamente 8% do consumo®.

No Brasil, a agua € utilizada
principalmente para irrigagéo de lavouras,
abastecimento publico, atividades
industriais, geracao de energia, extragao
mineral, aquicultura, navegacgao, turismo e

lazer®. Cada uso depende e pode afetar



condi¢cdes especificas de quantidade e de
qualidade das aguas.

A agua destilada € utilizada nos
laboratérios das universidades para
realizacdo de diversas tarefas. A agua
destilada €& importante para preparar
experimentos, como também para a
lavagem de vidrarias’. A destilagdo € um
processo de separacdo de substancias
baseado nas suas diferencas de pontos de
ebulicdo®. As substdncias em causa
podem ser um liquido € um sélido ou dois
liquidos. O processo de destilacdo de
agua consiste na retirada de sais minerais
e componentes da mesma. Tal
procedimento é feito a partir de um
destilador por meio de procedimentos
fisicos.

Levando-se em conta o problema
de desperdicio de agua no processo de
destilacao, esse trabalho se dedica a criar
um sistema que permite a reutilizagdo da
agua que € atualmente desperdigada no
processo de destilacdo no laboratério de
Engenharia dos Materiais da UFRPE-
UACSA. Esse trabalho visa criar um
sistema para captar, reservar e reutilizar
essa agua para novas destilagdes. Assim
evitando o desperdicio do recurso hidrico
da universidade, gerar economia e estudar
a possibilidade de aplicabiidade do
sistema para outros laboratérios da

universidade.

METODOLOGIA

Local de estudo

O presente projeto fora realizado
no Laboratério de Materiais da
Universidade Federal Rural de
Pernambuco — Campus Cabo de Santo

Agostinho.

O processo de destilagao

A destilacdo da agua é um
método de tratamento que produz agua
livre de impurezas, transformando a agua
em vapor antes de condensa-la e retorna-
la ao estado liquido. A Figura 1 mostra
num esquema simplificado como ocorre o

processo de destilagdo da agua.

Figura 1 - Processo de destilacéo
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Enquanto ocorre a evaporagao,
elementos indesejados como bactérias e
metais pesados s&o removidos porque
nao tém a capacidade de se transformar



em vapor. Conforme a agua muda do
estado liquido para o gasoso, esses
poluentes ficam retidos na camara de
fervura. O destilador entéo resfria a agua
evaporada, retomando-a ao seu estado
liguido como agua altamente pura e livre
de minerais. A destilacdo de agua imita a
maneira como a Terra purifica e redistribui
naturalmente a agua. O calor emanado
pelo sol evapora a agua dos oceanos e
das &aguas superficiais, como lagos e
lagoas, transformando-a em vapor de
agua. O vapor de agua sobe e comega a
esfriar. O vapor resfriado condensa e cria
nuvens, antes de devolver a agua a terra
através de precipitacdo, como chuva, neve
e granizo®. A Figura 2 ilustra como

funciona o ciclo da agua na natureza.

Figura 2 - Ciclo da agua na natureza
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Para produzir a agua pura o
equipamento destilador necessita que haja
fluxo constante de agua. Para iniciar-se o

funcionamento do equipamento

primeiramente abre-se o registro de agua
e aguarda-se o preenchimento do volume
da caldeira, apds observar-se a saida de
agua através do tubo de saida de excesso,
liga-se 0 equipamento, nesta fase a agua
comega a ser aquecida na caldeira, logo
depois, inicia-se o processo de ebulicdo,
entdo o vapor é coletado e condensado no
seletor de vapores resultando em uma

agua quimicamente pura.

Identificagao do aparelho destilador

Esta etapa do projeto consistiu
em realizar a identificacdo da parte técnica
do destilador. O aparelho em estudo trata-
se de um destilador de agua do tipo Pilsen
da 7LAB modelo SSDEST 5L (Figura 3),
composto por: suporte, cupula, seletor de
vapores, caldeira de fervura, caixa de
controle, entrada de agua, funil coletor e
saida de excesso. As partes de
equipamentos sdo fabricados com
materiais resistentes e inertes a fim de
evitar a transferéncia de ions ao sistema
ou sofrer oxidagéo, o aparelho destilador
ainda conta com sistema de desligamento
automatico em caso de falta de agua, para
assim evitar danos ao mesmo. De acordo
com o fornecedor, este equipamento é
capaz de produzir 5 L de agua pura por

hora de funcionamento, com um consumo



de aproximadamente 50 L. A Figura 3
mostra o destilador usado nesse projeto.

Figura 3 - Equipamento destilador de
agua 7LAB modelo SSDEST 5L

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Materiais

Além do destilador ja instalado no
laboratério, para o presente projeto foram
utilizados os seguintes materiais:

e 1 bomba submersa 25W de
poténcia e fluxo de 2000
litros/hora;

e 3 recipientes de 50 litros
(capacidade nominal);

e 1 recipiente de 25 litros;

e 4 flanges de 20mm;

e 2 luvas de ligagdo de 20mm;

e 5 adaptadores de 20mm;

e 20 cm de cano de 20mm;

e 1 torneira de passagem de
20mm;

e 1 torneira de passagem,;

e 1 adaptador de mangueira;

e 2.5 metros de mangueira de
10mm;

e 2 metros de mangueira de
8mm.

Os custos dos materiais utilizados
sdo indicados no quadro 1 e ilustrados na
Figura 4.

Quadro 1 — materiais utilizados e seus
respectivos custos

Quantidade Material Custo R$
1 Bomba d’agua 110,00
submersa
1 Bombona 60 litros 60,00
2 Bombonas 52 litros 50,00
1 Recipiente 25 litros 20,00
4 Flanges 20mm 25,00
2 Luva unido 20mm 10,00
5 Adaptadores 20mm 5,00
2 Cano 20cm 20,00
1 Torneira de 2,00
passagem
1 Torneira de 10,00
passagem
1 Adaptador de 10,00
torneira
2,5 Mangueira 10mm 10,00
2 Mangueira 8mm 10,00
Custo total 342,00

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para elaborar o projeto de
reutiizacdo da agua de rejeito, foi
construido um sistema fechado capaz de
captar a agua de rejeito, reservar e
devolver essa agua, com o auxilio de uma
bomba d’agua, aos reservatérios que
alimentam o destilador, permitindo assim
novos ciclos. A construcao e eficiéncia do
sistema de reaproveitamento serao
discutidos na secdo de resultados e

discusséao.




Figura 4 - Materiais utilizados no
projeto
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Os canos de PVC foram
utilizados para fazer a ligagéo tanto entre
os reservatérios de alimentagdo quanto
para ligagdo entre os reservatdrios de
captacdo da agua de rejeito. Os tubos de
PVC sdo uma escolha comum para
sistemas de encanamento devido a sua
resisténcia a corrosdo, facilidade de
instalagcao e acessibilidade. Tubos de PVC
de alta resisténcia ao calor s&o
necessarios em sistemas de encanamento
que transportam agua quente ou outros

liquidos de alta temperatura™.

A superficie lisa dos tubos de
PVC permite um fluxo de agua mais rapido
porgue, em comparagao com outros tubos
de concreto ou ferro fundido, a forga de
atrito € menor.

Os tubos de PVC sao compostos
de um tipo de plastico chamado policloreto
de vinila. Onde a composicao fisica dos
materiais € amplamente influenciada pelas
mudangas de temperatura - expandindo
conforme a temperatura aumenta e
contraindo conforme a temperatura
diminui. Portanto, isso também indica que,
além da temperatura, a rigidez e a
capacidade de manter a pressao dos
materiais também s3o afetadas pelas
mudangas de temperatura. A resisténcia
dos tubos de PVC diminuira com o
aumento da temperatura, o que significa
que cuidados e medidas de protecao
adicionais devem ser tomados para evitar
efeitos desnecessarios.
Para a temperatura limite superior, 0 mais
recomendado € de 80 graus. Ultrapassar
esta temperatura significa que ha risco de
danos e perda de estrutura do tubo de
PVC'™.

Identificagao do consumo de agua
destilada no laboratério

Nesta etapa do projeto realizou-se
uma entrevista com alguns alunos que

realizam experimentos no laboratério de



materiais a fim de levantar a quantidade de
agua destilada consumida por semana.
Em consequéncia dessa entrevista,
descobriu-se que o consumo de agua
destilada no laboratério de materiais gira

em torno de 10 litros por semana.

Avaliagao do
destilador

desempenho do

Esta etapa do projeto consistiu
em realizar testes de funcionamento do
equipamento, bem como, estudo do
volume da agua de rejeito gerada para
producéo da agua destilada. Para estimar
a quantidade de agua destilada produzida
€ a agua rejeitada no processo de
destilacdo da agua pelo destilador (Figura
3) do laboratério de Engenharia dos
Materiais da UFRPE-UACSA, foram
realizados 3 ensaios com ciclo de 1 hora
(@ partir do inicio de produgcdo de agua
destilada). Nesses ensaios foram
constatados que durante um ciclo de
producdo, o destilador produzia, em
média, 4,5 litros de agua destilada e
produzia, em média aproximadamente, 75
litros de agua de rejeito.

A Tabela 1 mostra os dados
obtidos durante os testes no modo usual,
alimentado diretamente pela agua

proveniente da torneira do laboratdrio.

Tabela 1 — Testes de desempenho do
destilador

Teste | Quantidade de Quantidade de
agua destilada agua de rejeito
produzida (litros) produzida
(litros)
1 4.8 75
2 4,2 73
3 4,5 76

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Construgao do Protétipo

A Figura 5 mostra um esquema
geral do protétipo, onde cada parte deve
ser instalada.



Figura 5 - Projeto esquematizado

12

18- TORNEIRA DE PRASSAGEM
11- TORNEIRA REGULADORA DE VAZFD
12- MANGUEIRA DE RETORNO

1- RESERVATARI0 DE ALIMENTAGAD
2+ RESERVATORIO DE ALIMENTAGAD
3- RESERVATERID AGUR OE REJEITO
Y- RESERVATORIO AGUA DE REJEITO/ BOMBA 13- BOMBR D°'RGUR SUBMERSA
5- RESERVATORTO AGUR DESTILADR

6- DESTILADOR

7- ALIMENTAGAD OO DESTILROOR

8- SAI0A AGURA DE REJEITO

g- SA10A AGUA DESTILADA

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Inicialmente dois reservatorios
(componentes 2 e 3 indicados na figura 5)
que possuem capacidade de 52 e 60 litros,
e que sao interligados através de um cano
foram alocados cerca de um metro acima
da entrada de alimentacao do destilador, e
alimentados com 112 litros de agua, antes
do primeiro ciclo com a agua proveniente
do sistema hidrico do prédio. Devido ao
sistema de ligacao entre os reservatoérios e
a margem de seguranga, a capacidade de
trabalho dos reservatorios passou de 112
para 82 litros. Os reservatorios de

alimentagdo sao mostrados na figura 6.

Uma torneira de passagem (componente
11) instalada em um dos reservatorios de
alimentagéo controla a vazao com a qual o
destilador sera alimentado e faz conexao
através de uma mangueira com o0
destilador. As mangueiras utilizadas no
projeto sao indicadas na Figura 5 como os

componentes 7,8,9 e 12.

Figura 6 - Reservatorios de
alimentacao

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Os recipientes de captagdo da
agua de rejeito (componentes 3 e 4) foram
alocados abaixo do destilador e também
foram ligados entre si através de canos.
Esses reservatorios, mostrados na Figura
7, foram colocados sobre suportes de
forma que a altura maxima entre a bomba
d’agua atuante e a entrada de agua dos
reservatorios de alimentacido nédo

ultrapasse 2 metros de altura, pois essa &



a coluna d’agua maxima que a bomba
pode produzir.

O destilador possui duas saidas
de agua, uma na parte inferior e outra na
parte lateral direita. Da saida inferior sai a
agua destilada que foi produzida, nessa
saida foi conectada uma mangueira,
conectada ao recipiente de 5 litros de
capacidade, mostrado na Figura 8,
destinado a captar a agua destilada
produzida e na saida lateral, onde sai a
agua rejeitada no processo, foi outra
mangueira para levar a agua de rejeito ao
reservatorio destinado a captagao da agua

de rejeito.

Figura 7 - Reservatorios de captagao
da agua de rejeito

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Figura 8 - Reservatorio de captagéo da
agua destilada

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Os recipientes de captagéo da
agua de rejeito possuem 25 e 52 litros de
capacidade (figura 7), respectivamente,
totalizando 77 litros de capacidade. Por
conta do sistema de ligacao entre esses
dois recipientes e da margem de
seguranga, parte da capacidade da agua
que retorna ao sistema de alimentagao foi
diminuida cerca de 9 litros, entao € preciso
adicionar cerca de 9 litros antes de colocar
o sistema em funcionamento.

A bomba dagua submersa
(componente 13) utilizada nesse projeto
tem uma temperatura maxima de trabalho
de 35°C, e como a agua de rejeito
produzida no processo sai a uma
temperatura elevada (entre 50°C e 55°C),
ndo é possivel a devolugdo imediata da
agua de rejeito aos reservatérios de



alimentacao, logo é preciso esperar algum
tempo para que a agua perca calor antes
de poder iniciar um novo ciclo. A agua
rejeitada no processo € captada e
armazenada por um tempo determinado
até que esfrie até atingir uma temperatura
de 35°C. Por uma margem de seguranga,
opta-se em trabalhar com uma
temperatura maxima que gira entre 28 e
32°. A bomba usada no projeto € mostrada
na Figura 9.

Experimentalmente, verificou-se
gue o tempo necessario para que a agua
perca calor suficiente até que se possa
iniciar um novo ciclo, gira em torno de 4 a
6 horas. Quando essa agua perde calor
suficiente, a bomba d’agua que € alocada
no recipiente de 25 litros (figura 7) faz com
gue essa agua armazenada retorne aos
reservatérios de alimentagcdo, fechando
assim o sistema. Entdo é possivel iniciar
um novo ciclo.

De acordo com o manual do
destilador, apdés o desligamento do
aparelho, é necessario que o destilador
continue sendo alimentado por cerca 1,5 a
2 minutos.

Apds a montagem do sistema,

foram realizados 5 testes.
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Figura 9 - Bomba alocada no
reservatorio de 25 litros

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Eficiéncia do
reaproveitamento

processo de

O sistema proposto foi colocado
em funcionamento e os reservatorios
alocados acima do destilador o
alimentaram (com vazdo de 1,2
litro/minuto). Apés 6 ou 7 minutos o
destilador comegou a produzir a agua
destilada. Apds o inicio da produgédo da
agua destilada, mediu-se 1 hora e apds
esse tempo, desligou-se o destilador.
Como destilador n&o trabalha de forma
uniforme, existe uma variacdo na
quantidade de agua destilada e de rejeito
produzida ao longo de um ciclo.

A Tabela 2 mostra a quantidade
de agua destilada produzida, o tempo que
o destilador levou para comecar a produzir

agua destilada e quantidade de agua de



rejeito durante um ciclo. O destilador foi

alimentado com vazao de 1,2 litros/minuto.

Tabela 2 — Dados obtidos com os
testes feitos a partir do projeto
proposto

Teste | Quantidad | Tempo para | Quantidad
e de agua | comegara e de agua
destilada produzir de rejeito
produzida gg:ﬁlada produzida
(litros) (minutos) (litros)

1 2,9 6 58
2 3,3 7 62
3 3,4 6 60
4 3,4 7 59
5 3,5 6 62

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Com os testes realizados,
verificou-se que foram produzidos, em
média aproximadamente, 3,3 litros de
agua destilada e 60 litros de agua de
rejeito.

Também ¢é possivel calcular a
guantidade de agua necessaria e o tempo
para se produzir 1 litro de agua destilada.
Visto que em um ciclo de 1 hora de
funcionamento, o destilador produz, em
média, 3,3 litros, para se produzir apenas 1
litro de agua é destilada, em média, leva-
se em tomo de 18 a 20 minutos e
necessita-se em torno de 18 a 20 litros de
agua.

O consumo mensal do laboratério
€ de aproximadamente de 40 litros de

agua destilada. Comparando o sistema
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proposto nesse projeto com o modo de
producdo atual, nota-se que enquanto o
modo atual de producdo desperdica
aproximadamente 675 litros de agua
mensalmente (cerca de 9 ciclos) para
suprir a quantidade de agua destilada
utilizada pelo laboratdrio, o presente
projeto pode suprir essa necessidade
utilizando apenas 143 litros de agua no
primeiro més e a partir do segundo més
sera necessario apenas fazer a reposicao

com 44 litros de agua mensalmente.

Tabela 3 — Comparativo entre a
quantidade modo usual versus sistema
proposto.

Tempo Quantidade de | Quantidade de
(meses) agua utilizada no | agua utilizada
modo atual de | proposta pelo
producéo projeto

(litros (litros
aproximados) aproximados)

1 675 143
3 2025 231
6 4050 363
9 6075 495
12 8100 627

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

A Tabela 3 faz um comparativo
entre a quantidade de agua necessaria
para produzir 40 litros (consumo mensal
do laboratério de Materiais) de agua
destilada ao longo do tempo entre 0 modo
atual de producdo e a proposta desse

projeto.



Como a quantidade de agua
disponivel para trabalho € de 82 litros e é
necessario pelo menos 63,5 litros para
realizacdo de um ciclo com seguranga, €
possivel realizar cerca de 6 ciclos de
producdo de agua destilada, produzindo
aproximadamente 20 litros de agua
destilada, antes de ser necessario
adicionar mais agua aos reservatorios que
alimentam o destilador.

Como cerca de 28 litros (por
conta do sistema de ligagdo entre os
reservatorios) de agua dos reservatorios
de alimentagédo n&o sao transferidos para
o destilador durante a produgéo da agua
destilada e ao final dos 6 ciclos sobrarao
cerca de 62 litros de agua de rejeito
(totalizando 90 litros de  agua
remanescente), sera necessario adicionar
22 litros de agua ao sistema de
alimentacdo para totalizar os 112 litros
iniciais e iniciar novos ciclos de producao

da destilagéo da agua.

CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos,
seria viavel a implementacdo deste
sistema de reutilizagéo da agua de rejeito
para producdo de novas destilagdes,
evitando o grande desperdicio de agua
gerado pelo processo de destilacdo da

agua do modelo de produgao atual.
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Fazendo um comparativo entre
os dois métodos de producdo, podemos
notar que, enquanto o modo de producao
usual utiiza cerca de 8580 (destilada +
rejeito) litros de agua ao longo de 12
meses, o modo de produgdo proposto
nesse trabalho utiliza apenas 627 litros de
agua ja que toda agua rejeitada no
processo sera reaproveitada para novas
destilagdes.

Devido a grande economia
gerada pelo sistema proposto nesse
trabalho, o projeto pode ser aperfeicoado e
replicado para os outros laboratérios da
universidade. Esse sistema de reutilizacao
da agua é uma alternativa sustentavel do
uso dos recursos hidricos.

O custo do m® da agua, na regiao
onde fica localizado o campus da
universidade, no presente momento em
que se realiza esse projeto custa R$
3,06'%. Esse projeto além de evitar o
desperdicio do recurso hidrico, pode gerar
uma economia anual de R$ 30,60.

Uma forma de melhorar o projeto
seria instalar suportes para alocar os
reservatorios de alimentagcdo, de forma
que eles ficassem suspensos, pemitindo
assim, a mudanga do sistema de ligagéo
entre os reservatorios. O sistema de
ligacdo seria feito pela parte inferior dos
reservatorios, assim  sendo, n&o
comprometeria, de forma significativa, sua

capacidade de trabalho. O sistema entdo



passaria a contar com 112 litros de
capacidade de trabalho, assim permitindo

cerca de 15 ciclos de produgéo

(atualmente so 6).

Outra forma de otimizar o projeto
seria substituir os dois reservatdrios de
alimentacdo por um uUnico reservatério de
120 litros de capacidade e também

substituir os reservatérios de captacao da
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