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Resumo: Devido possuir disponibilidade por meio de um ciclo natural, acreditava-se que a dgua seria um recurso
natural inesgotdvel, no entanto, o tempo necessdrio para se tornar tal recurso potdvel novamente é longo. 0
Brasil ja sofre com escassez de agua, mesmo estando localizado em um continente com grande volume de
reservas hidricas. A constatacdo desses dados permite perceber ndo so a necessidade de se criar, mas também de
se aplicar efetivamente novas tecnologias, que ajudem a racionalizar o uso de agua potavel. A reutilizacéo de
aguas cinzas se apresenta como uma alternativa nesse processo de economia e preservacdo, trazendo beneficios
ecologicos e sociais. O presente artigo abordara as possiveis utilizacoes das dguas submetidas a reciclagem e a
importancia de se conhecer e incentivar estudos na drea de sustentabilidade. Serd apresentada a construcdo do
prototipo criado, composto por tratamento fisico, quimico e biolégico, em que sua eficiéncia foi atestada por
meio de andlises em amostras e por comparacoes de resultados com parametros nacionais de qualidade. Alguns
dos parametros analisados durante o estudo obtiveram uma reducdo expressiva, por exemplo: turbidez - 91% e
solidos dissolvidos totais - T1%, para a terceira coleta. Considerando os resultados obtidos das analises, para o
tratamento da agua cinza, seus usos para fins nao potaveis devem ser estimulados.

Palavras-chave: Sustentabilidade, 4guas cinzas, dguas de retso, IQA Seachem Purigen

Evaluation of greywater treatment prototype equipment for
non-potable purposes

Abstract: Due to availability through a natural cycle, it was believed that water would be an inexhaustible natural
resource, however, a long time is required to become a drinkable resource again. Brazil already suffers with water
shortages, even though it is located on the continent with large volume of water reserves. Data analysis and
verification enforce the need to create, but also to effectively apply new technologies that help to rationalize the
use of drinking water. The reuse of gray water presents itself as an alternative process of economy and
preservation, bringing ecological and social benefits. This article will address the possible uses of greywater
submitted to a specific recycling system, and the importance of knowing and encouraging studies in the
sustainability field. It will be presented a filtering prototype development, composed by physical, chemical and
biological treatment, in which its efficiency was attested by means of analyzes in samples and by results
comparisons with Brazilian national quality parameters. Some of the analyzed parameters during the study
obtained a expressive reduction, for an example: 91% reduction on turbidity and 71% on total dissolved solids, for
the third collection already. Considering the results obtained from greywater analyses, their uses for non-potable
purposes should be stimulated.

Keywords: Sustainability, gray water, water reuse, [QA, Seachem Purigen.
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Evaluacion de un equipo prototipo de tratamiento de aguas grises
para fines no potable

Resumen: Debido a la disponibilidad por medio de un ciclo natural, se creia que el agua seria un recurso natural
inagotable, sin embargo, el tempo necesario para convertirse en tal recurso potable de nuevo es largo. Brasil ya
sufre com escasez de agua, aun estando localizado em un continente com gran volumen de reservas hidricas. La
constatacion de estos datos permite percibir no solo la necesidad de crearse, sino también de aplicar
efectivamente nuevas tecnologias que ayuden a racionalizar el uso de agua potable. La reutilizacion de aguas
grises se presenta como un alternativo proceso de economia y preservacion, aportando beneficios ecolégicos y
sociales. El presente articulo abordara los posibles usos de las aguas sometidas al reciclaje y la importancia de
conocer y incentivar estudios sobre la sostenibilidad. Se presentard la construccion del prototipo creado,
compuesto por tratamiento fisico, quimico y biologico, en que sueficiencia fue atestada por medio de analisis em
muestras y por comparaciones de resultados com parametros nacionales de calidad. Algunos de losparametros
analizados durante el estidio obtuvieron una reduccion expresiva, por ejemplo: turbidez - 91% y solidos disueltos
totales - 71%, para la terceira colecta. Considerando los resultados obtenidos de los analisis, para el tratamento
del agua gris, sus usos para fines no potables deben ser estimulados.

INTRODUCAO

A 4gua é um recurso estratégico para a humanidade, pois mantém a vida no planeta
Terra, sustenta a biodiversidade, a producdo de alimentos e suporta todos os ciclos naturais, e
tem, portanto, importancia ecoldgica, economica e social. A humanidade dependeu, e sempre
dependerd da agua para sua sobrevivéncia economica e bioldgica, e para o desenvolvimento
financeiro e cultural. (GALIZIA E MATSUMURA, 2009).

Por possuir um ciclo natural, acreditava-se que a dgua nunca acabaria, porém sua
renovacao leva tempo e o acesso a ela estd ficando cada dia mais desafiador. A maior parte da
agua presente no planeta ¢ salgada, proveniente dos oceanos, e as dguas doces englobam
apenas 2,4% do total, sendo que aproximadamente 70% provem de geleiras e a quantidade
presente em lagos e rios é pequena, 0,02%, sendo boa parte poluida, diminuindo ainda mais a
porcentagem de agua disponivel para o consumo humano (FREITAS, 2016; GLEICK,1996).

F: de fundamental relevancia o desenvolvimento de tecnologias e solucoes alternativas,
uma vez que o aumento populacional faz com que a demanda pelos recursos hidricos aumente
dia apds dia. Mesmo que a dgua fosse um recurso amplamente renovavel, o uso irresponsdvel
pode comprometer a sua disponibilidade quantitativa e qualitativa. Nesse contexto, o
incentivo ao seu uso racional ¢ uma forma de prevenir a escassez (VIEIRA et al., 2006).

Observa-se uma crescente importancia do tema de reuso de aguas cinzas, o qual
ganhou visibilidade apos as crises hidricas observadas desde 2014. Essa tematica, a principio,

bastante restritiva a realidade da regido Nordeste do pais, apresenta-se hoje, aplicavel a todo
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o territorio nacional, independente de nivel de desenvolvimento economico. A escassez do
recurso “dgua” associada ao aumento da demanda por dgua potdvel, responde por essa
mudanca de cenario e impulsiona na sociedade, discussoes sobre a importancia do
reaproveitamento consciente desse recurso: o que antes seria descartado, mostra-se hoje
como matéria de reutiliza¢io para fins especificos. (SINDUSCON, 2005).

Segundo Muller (2015), a agua cinza ¢ aquela que ja foi utilizada no chuveiro e nas
torneiras de lavagem de mados, por exemplo, e que apos o primeiro uso, normalmente segue
pela tubulacdo de descarte, coleta e tratamento. Contém em sua maior parte material
organico, tais como restos de pele e fios de cabelo, precisando de tratamento biolégico, antes
de ser filtrada. Apos tratadas essas aguas podem ser usadas em vasos sanitarios, rega de
plantas, limpeza de pisos, lavagem de carros, reposicdo de espelhos d’dgua, sistemas de ar-
condicionado e até em algumas atividades da construcao civil.

A reutilizacdo de dguas cinzas além de acarretar em beneficio ecolégico é uma
alternativa para reduzir os gastos domésticos, vistos os reajustes nas tarifas de agua. A adocéo
dessa tecnologia tem atraido bastante atencdo do mercado imobilidrio, porém ela ainda
esharra na desconfianca dos moradores que tém receio em utiliza-la, aliado a isso a falta de
uma normatizacdo especifica para esse sistema incrementa a dificuldade de adocao desse uso.
Em relacdo a desconfianca sobre a qualidade da agua, existem tecnologias avancadas, tais
como, membranas e filtros sofisticados que permitem alcancar melhor qualidade da dgua que
ajudam a vencer esta resisténcia da populacao, no entanto é preciso criar normas que exijam
um padrio de qualidade minima a ser seguido. (MULLER, 2015).

A escolha do sistema alternativo de agua deve considerar ndo s6 os custos da
implantacao, mas também aqueles relativos a descontinuidade de fornecimento. A Associa¢ao
Brasileira de Normas Técnicas, ainda ndo possui normas que estabelecem os requisitos
necessarios para a implantacdo de um sistema de reuso de dgua, porém existem exigéncias
minimas para o uso de dgua nao potavel, tais como auséncia de mau-cheiro, ndo ser abrasiva,
ndo manchar superficies ou deteriorar metais, ndo ser turva, ndo propiciar infecgoes ou
contaminacdes e etc. (SINDUSCON, 2005).

Barreto (2008) realizou uma pesquisa sobre o consumo residencial e usos finais da
agua em residéncias da cidade de Sao Paulo e percebeu uma relacdo crescente entre a renda e
o consumo de dgua. Na pesquisa notou-se que o chuveiro foi a unidade que mais consumiu
agua, com 139% do total, seguido pela pia da cozinha com 12%. Ao todo, a porcentagem de

aguas cinzas geradas foi de aproximadamente 63%. Sendo assim, com a reutilizacdo de
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recursos hidricos é possivel diminuir o consumo de dgua tratada nas residéncias, ajudando
ndo so ao pais e as familias, mas também ao planeta.

A preocupacdo e a necessidade de medidas para preservacdo de dgua ja foram
detectadas pelos governantes do nosso pais, e um exemplo disso foi o da Prefeitura do
municipio de Niterdi, no Estado do Rio de Janeiro, que sancionou a Lei n® 2856 no ano de 20ll,
estendendo a Lei n® 2630 de 2009, que procura incentivar o armazenamento e o
reaproveitamento de dguas pluviais. Essa nova lei estipula a instalacdo de sistemas de coletas
e reutilizacdo de aguas cinzas presentes nas novas edificacdes que possuam um consumo
superior a vinte metros cubicos de agua por dia. Outra atitude tomada visando o maior
conhecimento dessa técnica foi o lancamento do “Manual para aproveitamento emergencial
de aguas cinzas do banho e da maquina de lavar” pelo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnologicas), o qual apresenta os usos e cuidados ao utilizar esse tipo de agua e também
mostra como coletar e armazend-la.

0 objetivo principal deste artigo ¢ mostrar a importancia de utilizar métodos
sustentaveis nas construcoes visando o reaproveitamento das aguas cinzas com a finalidade
de economizar dgua potdavel para fins ndo potdveis, testando a qualidade destas amostras
coletadas apds processamento por um sistema de tratamento, com etapas fisica, quimica e

biologica, analisando em tltima instancia, a eficiéncia do prototipo utilizado.

MATERIAL E METODOS

0 experimento foi desenvolvido entre agosto e novembro de 2016 (quatro meses),
durante as atividades académicas de conclusio de curso dos autores e de iniciacio cientifica
dos co-autores, e foi realizado junto aos Laboratorios de Engenharia da Pontificia
Universidade Catdlica de Goias, na cidade de Goiania/G0, Lat. 16°40'43.64"S, Long.
49°14'45.24°0, exceto pela andlise de coliforme termotolerantes, que foi realizada em
laboratorio privado (Condgua Ambiental - Goiania/G0). Todas as anélises foram realizadas em
ambiente climatizado controlado, com temperaturas proximas a 24°C, e umidade relativa do ar
aos 49% médios.

0 trabalho partiu da configuracdo e montagem de um equipamento protdtipo de
filtragem, que foi elaborado baseado em tratamento misto, composto por processo de

filtragem fisica e quimica, e um tratamento biologico anaerobico adicional (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo esquematica do prototipo.

Fonte: Autores, 2016.
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0 sistema foi desenvolvido utilizando cinco recipientes (cubos retangulares) de vidro,

construidos especialmente para esse prototipo (Figura 2), com volumes totais de 43 litros nos

recipientes de filtragem (numerados em 2, 3 e 4 na Figura 1) e de 65 litros nos de

armazenamento (itens 1 e 5 da Figura 1). Os recipientes de niimero um e cinco eram maiores

que os outros e serviram como reservatorios inicial e final respectivamente, sendo que um

deles recebia dgua cinza previamente coletada e o outro armazenava dgua apds a filtragem. 0

reservatorio de insercao de agua cinza (n° 1 Figura 1), iniciava o tratamento fisico através da

passagem do efluente por um filtro simples de areia, com vazao reduzida, permitindo que a

agua ficasse em contato com o material filtrante por maior tempo.

Figura 2. Recipientes construidos para o protatipo.

Fonte: Autores, 2016.
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0 segundo recipiente (n® 2 Figura 1) tinha a funcdo de concluir a filtragem fisica
através da passagem da dgua por uma manta sintética acrilica, composta de copolimero de
poliéster acrilico, que possui pequenas fibras capazes de reter particulas maiores que 100 ji.

A terceira camara de filtragem (n® 3 Figura 1) tinha a funciio de condicionar um
ambiente propicio para a colonizacdo de bactérias, contendo pedras vulcanicas e particulas de
materiais ceramicos, que por sua porosidade, tem a capacidade de formar nichos de
desenvolvimento para tais microrganismos. A colonia de bactérias foi artificialmente inserida,
utilizando-se de solu¢do concentrada de microorganismos (Special Blend®- Fabricado pela
Reef Safe). Esta etapa tem como objetivo proporcionar uma célula de filtragem para
crescimento de colonia de microorganismos que vdo consumir e remover a matéria organica
da dgua.

A quarta etapa do sistema (recipiente n® 4 Figura 1) estava abastecida por um polimero
sintético macro poroso (Purigen®- Fabricado pela Seachem), que tem alta capacidade de
remocdo organica, além de promover reagoes de retirada quimica parcial de poluentes como
metais e quimicos soltiveis. Este polimero é formado por micro pellets e possui a caracteristica
de mudar de cor a medida que sua capacidade de filtragem ¢ utilizada, ou seja, torna-se
escuro quanto mais “sujo”, sendo entdo regenerado ao estado natural por tratamento com
hipoclorito de sodio a 60% v.v., realizado apenas entre as trocas das baterias de filtragem.
Foram utilizados 100 ml de Purigen®, suficientes para o tratamento de até 400 litros de dgua.
0 produto ¢ desenvolvido para remocdo de impurezas para aguas de sustentacdo de vida
animal (aquarios) e um dos objetivos do prototipo era testar sua eficiéncia em tratamento de
agua cinza.

0 ultimo recipiente do sistema (n° 5 Figura 1) era um reservatorio com funcdo de
armazenar a dgua tratada, sendo que neste foram coletadas as amostras para a realizacao dos
testes, e, para reiniciar o sistema de tratamento, através de um pequeno dispositivo de
bombeamento, possibilitando que a dgua retornasse para o segundo recipiente do prototipo,
permanecendo num ciclo de filtragem separado da dgua de inicio (o que motiva a reinsercio
no reservatorio de n°® 2). Este equipamento tinha capacidade de bombear 3001/h (trezentos
litros por hora), porém o sistema foi configurado para uma vazao de 41/h (quatro litros por
hora) para aumentar a eficiéncia e compatibilizar sua escala com um sistema real. A partir do
volume total do sistema, de 250 litros tteis, e com a vazao configurada, temos que o TDH
(tempo de detencao hidraulico) médio no sistema foi de até 64 horas, e considerando apenas
as camaras de filtragem, de até 33 horas (VON SPERLING, 2014).
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Com o prototipo montado e configurado, o mesmo foi abastecido com um litro e meio
de agua potavel e foram adicionados 3 ml de solu¢do anticloro (tiossulfato de sédio em
100g/L), com a finalidade de proporcionar um bom ambiente para o desenvolvimento das
bactérias. Posteriormente inseriu-se 10 ml da solucido de concentrado de bactérias vivas,
SpecialBlend®, acelerando a proliferacdo das bactérias, ja que o produto possui milhoes de
colonias nesse volume. Deixou-se o sistema ligado, ciclando dgua potavel apenas, durante uma
semana.

Apos esse periodo, fez-se a introducdo de vinte litros de dguas cinzas, sendo essa dgua
coletada pelos autores do residuo do banho e lavagem de roupas, que ficou circulando no
prototipo pelo intervalo de 125 horas totais. Durante esse periodo foram coletadas cinco
amostras de dgua mais uma amostra testemunha (retirada da agua inicial diluida), que ¢ a
propria dgua cinza, para procederem-se as analises. As coletas foram realizadas nos intervalos
de 3, 6, 72, 96 e 125 horas. Esses intervalos foram previamente selecionados de acordo com a
expectativa da eficiéncia do prototipo somado a logistica do laboratério onde ele estava
instalado.

As amostras coletadas foram congeladas (exceto a coleta de dgua para teste de
coliformes termotolerantes, que foi retirada ao final e diretamente enviada ao laboratério de
andlises) até o momento de iniciar os testes laboratoriais para a analise do IQA - Indice de
Qualidade das Aguas. 0 IQA ¢ determinado pela Agéncia Nacional de Aguas e é composto por
nove parametros em que cada um possui um peso dado em fun¢ao da sua importancia final na
qualidade da 4gua e curvas médias de variacdo dos parametros. O indice final é dado através
de um produto ponderado desses parametros e é classificado em faixas que variam para cada
Estado brasileiro, sendo: 6tima (80<IQA<100), boa (52<IQA<79), razoavel (37<IQA<5I), ruim
(20<IQA<36) e péssima (0<IQA<19) (ANA, 2016). Sao esses parametros o pH, turbidez, solidos
totais, nitrogénio, oxigénio dissolvido, fosforo, coliformes termotolerantes, temperatura, e a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Nos testes incluiu-se ainda o parametro da demanda
quimica de oxigénio (DQO), por sua influéncia comparativa nos resultados.

Para a leitura do pH, turbidez, e oxigénio dissolvido utilizou-se de um “Phmetro”, um
“turbidimetro” e um “oximetro”, respectivamente, com resultados obtidos através de leitura
direta. As medicoes do fosforo e do DQO foram realizadas em um espectrofotometro, pelo
método colorimétrico de Zuccari (1996). A DBO foi realizada pelo Método Winkler (azida sodica)
e Oxitop, no qual as amostras sdo colocadas em uma garrafa &mbar com quantidade suficiente

de microorganismos e nutrientes a temperatura controlada de 20 1°C, através de agitacdo o 02
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presente na camara de ar se dissolve no liquido. Os microorganismos consomem este oxigénio
dissolvido na amostra, liberando CO2, que é absorvido pelos granulos de NaOH presentes em
um reservatorio de borracha, gerando uma diferenca de pressdo na garrafa, que é medida pelo
sensor Oxitop, esse teste ¢ realizado durante 5 dias (BEM & DOMBROSKI, 2017). O teste de
nitrogénio foi realizado pelo método de Kjeldahl NKT, que consiste em digerir a amostra, com
acido sulftrico, para converter nitrogénio organico em fon amonio. 0 sulfato de amonio
resultante da digestdo é aquecido com uma base, liberando amonia, esta é recolhida em uma
solucdo acida, e ¢ determinada por colorimetria a quantidade de N-NH4+ (Yasuhara &
Nokihara, 2001). O teste de solidos foi realizado através de pesagem simples, apos o
tratamento térmico das capsulas a 900° C por duas horas.

0 parametro da temperatura néo foi estudado visto que de acordo com SEMAD (2005),
a mesma ¢ uma constante, pois no Brasil a variacdo da temperatura de equilibrio é proxima de
zero. Também é importante lembrar que para realizar as analises a dgua foi aquecida até

atingir a temperatura de 20°C, devido a calibragem dos equipamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir das andlises realizadas com base nas amostras que
foram colhidas, foram comparados com parametros de normas regulamentares aproximadas

ao tema, notademente guiadas pela andlise comparativa dos resultados previstos

Coliformes termotolerantes

0 parametro dos coliformes termotolerantes foi medido na tltima amostra devido a
necessidade de aquisicdo em laboratorio externo. O resultado obtido foi de 4,o0xXIO0NMP/100mL.
De acordo com a Lei n° 2856 (NITEROI, 2011), deve-se obter auséncia de coliformes
termotolerates em 100mL, no entanto é importante ressaltar que a amostra coletada nao foi
clorada, justamente para que fosse possivel identificar a presenca ou ndo de coliformes sem o
tratamento prévio. Pode-se afirmar que com tratamento simples de cloragem, todos os
coliformes teriam sido eliminados. Resultado muito semelhante, obteve Valentina (2009), que
em seu estudo sobre tratamento de dgua cinza para reuso registrou valores médios de 3,3 x10*

NMP/100 mL para coliformes totais.

Oxigénio dissolvido
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0 oxigénio dissolvido garante a sobrevivéncia de todos os seres aquiticos e é
consumido no processo de respiracdo e no sistema de decomposicdo da matéria organica, a
qual ¢ natural em ambientes aquaticos (LIMA, 2014).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (Ana, 2016) dguas poluidas por esgotos
apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, pois 0 mesmo é consumido no processo
de decomposi¢do da matéria organica. De acordo com as analises efetuadas (grafico 1) pode-se
notar que na 1° coleta obteve-se a leitura de 12,08 mg/L bem proximo ao valor da agua
testemunha que foi de 12,00 mg/L. Ja nas préximas coletas pode-se perceber um aumento
consideravel, deste parametro, notadamente na 2° e 5° coleta, em que os resultados foram de
12,96 mg/L e 12,91 mg/L respectivamente. A queda da leitura da 3° coleta, 12,72 mg/L, pode ser
explicada pelo consumo do oxigénio pelas bactérias, visto que em fun¢ao da presenca de carga
de matéria organica, as colonias entraram em intenso desenvolvimento, consumindo oxigénio,
até que logo na sequéncia se equilibrando ao meio, ocorreu a normalizacdo das taxas. De
acordo com a NBR 13969/1997 para reuso agropecudrio, na agua de escoamento superficial ou
por sistema de irrigacdo pontual, o oxigénio dissolvido minimo deve estar acima de 2,0 mg/L.
A média do parametro oxigénio dissolvido obtida para as aguas cinza tratadas foi de 12,8l
mg/L, sendo que nem a amostra inicial tem uma taxa abaixo da permitida.

Para ocorrer a manutencdo da vida aquética aerobia exige-se niveis de oxigénio
dissolvido maiores ou iguais 4,0 mg/L, uma faixa abaixo de 3,0 mg/L. ¢ considerada subletal,
o que pode acarretar na asfixia de peixes e desequilibrio na concentracido de fitoplancton

(SNATURAL, 2011).

Grafico 1. Resultados de oxigénio dissolvido nas respectivas coletas e média movel (mg/L).
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Fonte: Autores, 2016.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os parametros de DBO e DQO avaliam o consumo ou a demanda de oxigénio necessario
para estabilizar a matéria organica presente na amostra de dgua. A atividade respiratoria das
bactérias ¢ um exemplo de estabilizagio da matéria organica (ERIKSSON et al., 2002). A relacio
entre os valores de DQO e DBO indica a parcela de matéria organica que pode ser estabilizada
por via biologica (BRASIL, 2014).

A DBO representa a quantidade de oxigénio necessdria para oxidar a matéria organica
presente na agua, através da decomposicdo microbiana aerobia, e, analisando os valores
encontrados (grafico 2) observou-se que a amostra de agua cinza continha 230,0 mg/L, que na
primeira coleta reduziu-se em aproximadamente 48%, chegando ao valor de 120 mg/L, ou seja,
poucas horas de tratamento geraram um bom resultado nesse parametro. A partir da 3° coleta,
o valor do DBO apareceu com nulidade. O Manual do Sinduscon (SINDUSCON, 2005) estabelece
que para descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos, fins ornamentais (chafarizes,
espelhos de agua etc.) e lavagem de roupas e de veiculos, deve-se obter uma DBO <10 mg/L.

Analisando os resultados quanto a DQO (grafico 2) observou-se que o valor encontrado
na agua cinza coletada foi de 794,43 mg/L. e que nas primeiras trés horas de tratamento houve
uma reducdo de aproximadamente 58%. Na 2° coleta foi possivel perceber um pequeno
aumento da taxa, ocasionado devido ao desenvolvimento dos microrganismos que consumiram
0 recurso, e, nas coletas seguintes, pode-se observar uma reducdo consideravel e uniforme da
DQO. De acordo com a Proposta complementar a Resolu¢gio CONAMA n* 357/2005 (BRASIL,
2005), na comunidade europeia o limite para a demanda quimica de oxigénio (DQO) nao deve
exceder a 125 mg/L, e de acordo com a NBR 13969/1997, o despejo de efluentes tratados nas
galerias de aguas pluviais deve conter DQO inferior a 150mg/L.. Para os resultados, a média
obtida foi de 199,32 mg/L, mas a partir da terceira coleta, notou-se que os resultados ficaram
abaixo dos limites exigidos pelas duas normas, apontando a eficiéncia do tratamento,
confirmada pelas repeticoes dos dados das tltimas coletas.

Comparando os resultados obtidos entre os proprios parametros, percebeu-se que no
inicio do tratamento da dgua cinza coletada, a demanda de oxigénio para oxidar a matéria
organica ¢ alta, o que resultou em valores elevados da DQO e DBO e valores reduzidos de
oxigénio dissolvido. Com a ciclagem do efluente no protdtipo, houve o aumento do oxigénio
dissolvido e consequentemente a reducdo das demandas, logo conclui-se que a decomposi¢ao

do material organico foi satisfatoria.
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Grafico 2. Resultados da demanda bioquimica de oxigénio e da demanda quimica de oxigénio

nas respectivas coletas (mg/L).
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Fonte: Autores, 2016.

Potencial hidrogenionico

Quanto as analises de pH (grafico 3) observou-se que a agua cinza apresentou
originalmente um pH alcalino. Ja na 1° coleta notou-se uma acidificacdo provavelmente pela
degradacdo e decomposicdo da matéria organica, liberando composto nitrogenado que
provoca a reduciao do pH. Os resultados desse parametro foram praticamente constantes
demonstrando que o sistema nao altera o pH original, que ¢ uma vantagem. A recomendacao
através da ANA (Ana, 2016) ¢ que o pH se mantenha entre 6 e 9, e os resultados obtidos
mantiveram uma média de 7,19, mostrando eficiéncia nesse quesito.

Os resultados obtidos nesse parametro vao de encontro com MERGULHAO & EMERY
(2011), pois o pH médio da dgua cinza coletada foi de 7,82+0,74 e apos tratamento conseguiu-se
o valor de 7,14+0,24. Ambos obtiveram uma pequena reducéo, porém atendeu-se os padroes de
agua de reuso da Alemanha e Japdo e no Brasil ficou dentro da classe 1 de reuso que deve ficar
com pH entre 6 e 8 segundo a NBR 13.969/97.

Gréfico 3. Resultados de pH nas respectivas coletas e média movel.
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Turbidez

0 teste de turbidez indica o grau de atenuacio que um feixe de luz sofre ao atravessar
a agua. Analisando os resultados (Grafico 4) percebeu-se que na amostra da agua cinza o valor
encontrado foi de zero, porém a agua de testemunho estava bem turva, logo entendeu-se que
o feixe de luz ndo passou pela amostra e, denotando que a amostra inicial ultrapassou a
capacidade limite (superior) de leitura do equipamento, tamanha a turbidez que apresentara.
Nas primeiras trés horas de tratamento, quando foi realizada a primeira coleta, obteve-se uma
reducao e o valor encontrado foi de 82,90 UT. A Lei n® 2856 (NITEROI, 2011, art.3) apresenta que
esse parametro deve ser inferior a SUT, constatou-se que na 4* e 5 coleta esse valor foi
atingido com 4,11 UT e 3,80 UT. Ja o Manual do Sinduscon (SINDUSCON, 2005) estabelece que
para descarga de bacias sanitérias, lavagem de pisos, fins ornamentais (chafarizes, espelhos
de agua etc.) e lavagem de roupas e de veiculos, deve-se obter uma turbidez < 2UT. A média
para esse parametro foi de 31,06 UT, valor considerado alto, porém ¢ importante ressaltar uma
tendéncia decrescente resultando em um tratamento eficiente quanto a turbidez.

De acordo com MERGULHAO & EMERY (2011) Agua bruta obteve 78,7+ 662 UNT e a
turbidez da agua de reuso obteve uma média de 7,6+5,2 UNT. Ja SACCON (2009) em seu estudo,
obteve uma eficiéncia de 96% chegando a 0,8 a 12,2 UNT.

Gréfico 4. Resultados de turbidez nas respectivas coletas e média movel (UT).
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Solidos dissolvidos totais

Analisando os resultados apresentados (Grafico 5) para o parametro dos solidos
dissolvidos totais (o equivalente a matéria que permanece apos a evaporagdo, secagem ou
calcinacdo de uma amostra de agua), percebeu-se que nas primeiras trés horas de tratamento,
até o momento da realizacdo da primeira coleta, houve uma reducdo de 61% em que os
resultados passaram de 941,00 mg/L para 368,00 mg/L.. Ja percebendo uma eficiéncia visando
o Manual do Sinduscon (SINDUSCON, 2005) que estabelece que para descarga de bacias
sanitarias, lavagem de pisos, fins ornamentais (chafarizes, espelhos de agua etc.) e lavagem de
roupas e de veiculos, deve-se obter SDT < 500 mg/L. As coletas seguintes denotaram essa
tendéncia de reducdo, porém foi a partir da 5° coleta que o valor previsto pela Lei n® 2856
(NITEROL, 2011), em que os solidos dissolvidos totais devem ser inferiores a 200,00 mg/L, foi
atingido. A média do parametro foi de 271,00mg/L, mostrando eficiéncia do tratamento para
esse parametro.

Comparando o parametro acima abordado, com o da turbidez, foi possivel perceber
uma correlacao, visto que quanto mais particulas na dgua, menos limpida esta sera. Entendeu-
se que um comprova os resultados do outro, sendo observado que ambos tiveram resultados
decrescentes, caracterizando uma dgua com aparéncia mais agradavel do que a dgua cinza

inicial.

Grafico 5. Solidos dissolvidos totais nas respectivas coletas e média movel(mg/L).
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Nitrato total e Fosfato total

De acordo Agéncia de Aguas (ANA, 2016), os nitratos em altas concentracoes sio téxicos
e causam doencas até letais, como a chamada metahemoglobinemia infantil. O fésforo, assim
como o nitrogénio, ¢ um importante fator para os processos biologicos, pois em excesso
causam a eutrofizacio das aguas, uma modificacdo das caracteristicas quimicas, biologicas e
fisicas da mesma.

Utilizou-se como parametros comparativos a Resolu¢io CONAMA N° 357 (CONAMA,
2005) que apresenta os valores para agua doce de classe 1. Segundo esta, o fosfato nao deve
ultrapassar o valor de 0,020 mg/L e o nitrato ndo deve ser maior que 3,7 mg/L para um pH
menor que 7.5 ou 0,5 mg/L. para uma pH maior que 85. Analisando esses dados (Grafico 6),
concluiu-se que o tratamento foi eficiente a partir da 3* coleta para o fosforo e da 4* coleta

para o nitrogénio.

Grafico 6. Resultados de nitrato total e fosfato total nas respectivas coletas (mg/L).
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Comparando os resultados encontrados com Saccon (2009), temos que o autor ao
estudar os parametros de fosfato total em tratamento de agua cinza auferiu reducao de 76%
nas médias dos tratamentos, e chegou a 22,87 mg/lL. em resultado, bastante superior a média
obtida no presente. Jo& MERGULHAO & EMERY (2011), relatam remocao média de 46% para o
nitrato total, considerada satisfatoria para amostras de dgua cinza urbana - resultados de 3,3

mg/L, maiores ou menores que os encontrados no presente resultado.

Tabela 1. Resultados dos parametros analisados em todas as coletas.

AMOSTRAS Nitrato Fosfato DBO DQO oD pH Turbidez Sélidos Totais
Agua Cinza 10,58 1,91 230,00 75443 12,50 8,84 0,00 941,00
1% Coleta 577 0,25 120,00 319,05 12,58 6,47 82,90 368,00
2% Coleta 543 0,32 50,00 366,46 12,96 7,05 58,80 321,00
3% Coleta 2,88 0,00 0,00 95,09 12,72 6,55 5,69 270,00
4% Coleta 0,00 0,00 0,00 11715 12,89 7,83 4,11 214,00
5% Coleta 0,00 0,00 0,00 98,86 12,91 8,07 3,80 182,00
Media 4,11 0,41 66,67 291,84 12,76 7,47 25,88 382,67
Desvio Padrao 3,15 0,50 72,22 188,14 0,16 0,78 29,98 186,11
Ccv 76,62 120,70 108,33 64,47 1,25 10,42 115,82 48,64

Unidades de medida: Nitrato total (mg/L); Fosfato total (mg/L); DBO (mg/L); DQO (mg/L); OD (mg/L); Turbidez
(UT); Sélidos Totais (mg/L)

Fonte: Autores, 2018.

A heterogeneidade dos dados, notadas para todos os parametros analisados, exceto o
de oxigénio dissolvido (OD), apresentados pela Tabela 1, demonstra tanto a dispersdo absoluta
quanto a relativa, na maior parte do tempo, muito elevada. Compreende-se que para o cenario

analisado, intencionando apenas verificar sua dispersdo, os dados demonstram distancia
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relativa entre si, apropriadas ao tema (INFORZATO, 2008). As analises feitas, repetidas em
tempos distintos da permanéncia no sistema, tendem a distanciar em qualidade, ja que o
tratamento tende a progressividade de eficiéncia a cada ciclo. Para os parametros mais
homogéneos, era esperada a menor interferéncia das camaras de filtragem, ja que seus
sistemas buscam dar permanéncia as caracteristicas ndo tratadas pelos mesmos, o que nota-
se mais presente tanto no oxigénio dissolvido (o sistema oxigena a agua permanentemente
pela queda hidraulica entre as camaras), quanto para o pH, que tende a sua permanéncia por

ndo interferéncia do sistema, enquanto houver equilibrio da fauna de limpeza biolégica.

Calculo do Indice de Qualidade das Aguas
Em acordo com a andlise de coliformes termotolerantes, o indice de qualidade da dgua
foi calculado para a 5* coleta, seguindo a metodologia de ANA (2016) e da SEMAD (2005).
Utilizou-se a formula IQA = []i-,q;w; em que q i = qualidade do parametro
(resultado da analise); w i = peso correspondente ao parametro em funcio da sua importancia
para a conformacio global da qualidade (numero entre 0 e 1), conforme Tabela 2. Antes de
serem multiplicados por cada peso, os parametros precisaram ser transformados devido as

diferencas das unidades de medida, através das equagdes demonstradas por SEMAD (2005).

Tabela 2. Parametros de qualidade da dgua.

Parametros de qualidade da agua Peso (w)

Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogidnico - Ph 0,12
Demanda Bioguimio de Oxigénio -DBO 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fasforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo Total 0,08

Fonte: ANA, 2016.

0 valor final encontrado, para as condi¢oes analisadas, foi de 62,10, que é considerado

um indice de boa qualidade, conforme as mesmas fontes, para o Estado de Goids.

CONCLUSAO
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Para o reuso das dguas cinzas é necessdrio realizar o tratamento dessas aguas e
adequa-las aos padroes de qualidade compativeis aos usos para os quais estas se destinardo,
visando a diminuicdo dos riscos a satde publica, a maior aceitabilidade dos usudrios e a
viabilidade técnica e economica dos empreendimentos.

Na caracterizacdo da amostra inicial, sem tratamento, realizada nesta pesquisa, pode-
se constatar concentracoes elevadas para todos os fatores analisados do IQA, considerando
também a DQO. Analisando-se comparativamente apenas, a d4gua de entrada no sistema, as
coletas a partir do terceiro ponto, e os padrdes estabelecidos para dguas de uso urbano,
podemos notar que as saidas de dgua, de amostras tnicas por coleta, apresentaram valores
aceitaveis para os padroes estabelecidos, que mesmo nado possuindo repeticdes de mesma
coleta, confirmaram-se pelos dados das coletas subsequentes.

Com base no tratamento e nas condigoes descritas no trabalho pode-se afirmar que o
IQA da 4gua tratada foi mantido dentro de um padrao de qualidade para o Estado de Goids,
visto que seu valor ficou na ordem de 62,10, por sua vez considerado bom. Percebe-se que
houve um tratamento eficiente do efluente, o que pode ser constatado ao observar uma
diminuicdo na faixa de 50% na maioria dos parametros, nas primeiras horas. Para o pH e
oxigénio dissolvido, obteve-se uma pequena variacdo, porém os resultados estdo dentro da
faixa aceitavel de qualidade.

As andlises de turbidez e de solidos dissolvidos foram as que apresentaram maior
eficicia, na terceira coleta obteve-se aproximadamente uma reducdo de 91% e Tl1%,
respectivamente. Os valores da DBO e da DQO também apresentaram uma evolucdo
significativa, visto que os parametros tém uma acentuada diminui¢do, como por exemplo,

obtiveram-se valores satisfatdrios a partir da terceira amostra para o parametro da DBO.
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