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RESUMO

SILVA, A. L. S. Aperfeicoamento e monitoramento de estacido para tratamento e uso agricola de
agua cinza no semiarido brasileiro. 2018. 60f. Dissertagdo (Mestrado em Manejo de Solo ¢ Agua),
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossoro, 2018.

A escassez hidrica associada a problemas ambientais sdo fatores que estimulam o
desenvolvimento de tecnologias que possibilitem o reuso da agua de forma sustentavel para
fins agricolas e florestais. Neste sentido, a pesquisa objetivou aperfeicoar e monitorar o
desempenho de uma estacdo de tratamento e uso agricola de agua cinza instalada na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido em Mossor6-RN, Brasil. A estagdo ¢ composta
por tanque de equalizacdo, tanque séptico, filtro anaerdbio, reator ultravioleta artificial e vala
de infiltracdo. No reator ultravioleta foi ajustada a altura de lamina de agua cinza, a distancia
entre as lampadas, a distdncia entre as lampadas e a superficie liquida e o numero de
lampadas germicidas. O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado
com quatro repetigdes no tempo, tendo como pontos de coleta: a dgua cinza coletada no
tanque de equalizagdo (amostra bruta) e a dgua cinza coletada no reator ultravioleta artificial
(amostra tratada), sendo estas amostras os tratamentos. A amostragem da agua cinza foi
realizada em média a cada 32 dias, no periodo de julho a outubro de 2018, compreendendo a
determinacdo dos atributos pH, temperatura, condutividade elétrica, turbidez, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs2g), so6lidos
suspensos totais, solidos totais, sodio, potassio, cdalcio, magnésio, cloreto, carbonato,
bicarbonato, fosforo, cobre, zinco, ferro, manganés, cadmio, niquel, chumbo, crémio,
coliformes totais e E. coli. Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva com
obtecdo da média e desvio padrdo. Observou-se que o aumento no niimero de lampadas de
duas para quatro ldmpadas no reator ultravioleta artificial, influenciou muito no decaimento
do nivel populacional de E. coli, passando, assim a atender o padrdo de retiso agricola da
Resolucdo COEMA n° 02/2017 do Estado do Ceara. O sistema de tratamento estudado
apresentou remogdes superiores a 95% para os atributos turbidez, solidos suspensos totais,
DQO, DBO e remogodes de 2,86 ¢ 4,09 unidades logaritimicas em relacdo aos niveis
populacionais de coliformes totais e E. coli, respectivamente. Com base na literatura
internacional, os niveis de metais pesados encontrados na agua cinza ndo comprometem a
producdo e desenvolvimento de cultivos agricolas.

Palavras-chave: Retiso. Efluente doméstico. Radiacao ultravioleta. Ajuste tecnologico.



ABSTRACT

SILVA, A. L. S. Improvement and monitoring of the station for the treatment and use of gray
water in the Brazilian semi-arid region. 2018. 60f. Dissertation (Master in Soil and Water
Management), Federal Rural Semi-Arid University, Mossoro, 2018

The water scarcity associated with environmental problems are factors that stimulate the
development of technologies that allow the reuse of water in a sustainable way for agricultural
and forestry purposes. In this sense, the research aimed to improve and monitor the
performance of a gray water treatment plant and agricultural use installed at the Federal Rural
Semi-Arid University in Mossor6-RN, Brazil. The station consists of equalization tank, septic
tank, anaerobic filter, artificial ultraviolet reactor and infiltration ditch. In the ultraviolet
reactor the height of the gray water slide, the distance between the lamps, the distance
between the lamps and the liquid surface and the number of germicidal lamps were adjusted.
The experiment was set up in a completely randomized design with four replicates in time,
taking as collection points: gray water collected in the equalization tank (crude sample) and
gray water collected in the artificial ultraviolet reactor (treated sample). treatments. The gray
water sampling was performed on average every 32 days from July to October 2018,
including determination of pH, temperature, electrical conductivity, turbidity, Chemical
Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand ( BODS5,20), total suspended solids,
total solids, sodium, potassium, calcium, magnesium, chloride, carbonate, bicarbonate,
phosphorus, copper, zinc, iron, manganese, cadmium, nickel, lead, chromium, total coliforms
and E. coli . Data were submitted to descriptive statistical analysis with mean and standard
deviation. It was observed that the increase in the number of lamps from two to four lamps in
the artificial ultraviolet reactor influenced greatly the decay of the population level of E. colj,
and thus met the agricultural reuse standard of COEMA Resolution 02/2017 of the State of
Ceara. The treatment system showed removals above 95% for turbidity, total suspended
solids, COD, BOD and removals of 2.86 and 4.09 logarithmic units in relation to the total
coliform and E. coli populations, respectively. Based on the international literature, the levels
of heavy metals found in gray water do not compromise the production and development of
agricultural crops.

Keywords: Reuse. Domestic effluent. Ultraviolet radiation. Technological adjustment.
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1. INTRODUCAO

A égua ¢ um recurso natural de grande importancia econdmica, ambiental e social. Mais
que um insumo imprescindivel & producdo trata-se de um recurso estratégico ao
desenvolvimento econdmico, por ser vital na sustentagcdo dos ciclos biologicos, geologicos e
quimicos que mantém o balanceamento e a ordem dos ecossistemas. Porém com o consumo
crescente desse recurso, muitas vezes a oferta de dgua de boa qualidade nao supre a demanda
de maneira satisfatoria. A conscientiza¢do da populacdo no combate ao desperdicio, ainda ¢ a
maior alternativa para conservagdo desse bem precioso.

No geral trés fatores sdo primordiais para agravar o problema da escassez hidrica: seca,
poluicdo ¢ ma distribui¢do desse recurso. A seca ¢ um fator climatico, onde o homem néo
pode intervir de maneira ampla, a alternativa ¢ criar estratégias para minimizar os impactos
dos periodos de estiagem, como a criacdo de barragens e perfura¢des de pogos e cisternas para
armazenamento de aguas.

Nesse contexto, o reuso de adguas residudrias domésticas ¢ uma importante ferramenta de
gestdo integrada dos recursos hidricos, uma vez que permite reduzir a demanda por agua de
boa qualidade e diminuir o lancamento de efluentes em corpos hidricos receptores. Além
disso, as aguas residuarias sdo fontes potenciais de agua e nutrientes para as culturas
agricolas. Entretanto, as aguas residudrias domésticas possuem microrganismos patogénicos
que devem ser inativados antes da sua disposi¢ao final no solo (Queluz et al., 2015).

A coleta eficiente e tratamento das aguas residudrias minimizam problemas recorrentes na
saude da populacdo, evitando doengas de vinculagdo hidrica tais como: a diarreia que, com
mais de quatro bilhdes de casos por ano, ¢ uma das doengas que mais aflige a humanidade, ja
que causa 30% das mortes de criangas com menos de um ano de idade. Entre as causas dessa
doenca destacam-se as condi¢des inadequadas de saneamento basico (Guimaraes et al., 2007).

A regido nordeste brasileira apresenta peculiaridades desde o seu litoral, onde as
precipitagdes pluviométricas sdo mais intensas, até o sertdo, local de maior aridez. No sertdo
nordestino geralmente apresenta grandes periodos de estiagem, o que dificulta o
armazenamento de grandes estoques de agua. Estas regides comumente apresentam elevadas
temperaturas, associada a baixa umidade relativa do ar, provocada pela grande evaporacao.

Diante do cenario de escassez hidrica e dos problemas de esgotamento sanitirio no
semiarido, ¢ imprescindivel o desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de aguas
residuarias visando o aproveitamento agricola, a fim de possibilitar a convivéncia com a
escassez hidrica, a conservacdo dos recursos hidricos e, minimizagdo dos impactos ambientais
gerados pelo esgotamento sanitario inadequado, desde que seja atendida a legislacdo vigente

para reuso da agua.



A qualidade da agua ou a falta dela estd em constante voga no semiarido brasileiro,
elaborar métodos, pode minimizar problemas e inserir a 4gua cinza como importante
protagonista na agricultura. Por esta razdo, se faz importante elaborar discussoes visando a
consciéncia local, esclarecendo a preservagdo dos mananciais incorporada as boas praticas
sustentaveis, como por exemplo, a utilizagdo do tanque séptico, empregado para coleta e
tratamento do lodo e da gordura (ABNT, 1993), juntamente com o filtro anaerdbio de fluxo
ascendente, utilizado na remocao de so6lidos suspensos ¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio
(ABNT, 1997) e a utilizagdo do reator ultravioleta artificial na desinfe¢do do efluente, de
forma a possibilitar o retiso seguro da dgua para fins agricolas, conforme as recomendacdes de
Queluz et al. (2015) e Feitosa (2016).

Segunda a USEPA (1999), a radiacdo ultravioleta ¢ capaz de inativar o material nucelar
(DNA OU RNA) dos microrganismos patogénicos, que consiste na rea¢do fotoquimica
provocada pela luz proveniente das lampadas, dificultando o desempenho das funcdes
celulares destes organismos. A radiacdo ultravioleta no espectro eletromagnético posiciona-se
entre a luz visivel e os raios X. A inactivacdo dos microrganismos esta associada a
intensidade e tempo de exposi¢do a radiagdo ultravioleta, além ainda da altura de 1amina de
efluente ¢ da uniformidade da distribuicdo da radiagdo ultravioleta no interior do reator
(Bilotta, 2000). De acordo com Souza et al. (2012), quando se trata do mesmo tempo de
exposicdo, a eficiéncia varia de acordo com o niimero de ladmpadas utilizadas no interior do
reator.

Nesta perspectiva, este trabalho tem como objetivo aperfeicoar e monitorar o desempenho
de uma estagdo de tratamento e uso agricola de 4gua cinza instalada na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA) em Mossor6-RN, Brasil. Tendo como objetivos especificos:
a) averiguar se a estagdo apresenta bom desempenho quanto a remocdo de atributos fisico-
quimico presentes na agua cinza; ¢ b) analisar se o aumento no numero de lampadas
ultravioletas € suficiente para o decaimento do nivel populacional de E. Coli de forma a

atender aos padrdes de reuso agricola e florestal.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A escassez hidrica no semiarido nordestino

A insuficiéncia de 4gua no mundo ¢ um fator que aumenta gradativamente em virtude do
crescimento populacional e da falta de manejo e usos sustentaveis dos recursos naturais.
Existem grandes diferengas entre os paises desenvolvidos e os que estdo em processo de
desenvolvimento. Nos paises em desenvolvimento menos da metade dos habitantes possuem
acesso a agua potavel e esse dado, evidencia que a crise mundial dos recursos hidricos esta,
diretamente, ligada as desigualdades sociais (CETESB, 2013).

As maiores destinagdes de aguas sdo para irriga¢do que corresponde a 73% do consumo de
agua, 21% vao para a industria e apenas 6% destina-se ao consumo doméstico (Silva et al.,
2014).

No Brasil, a escassez desse recurso ¢ bem significativa, principalmente na regido semidrida
do Nordeste que corresponde a 58% do territorio. Com isso, uma das particularidades do
Nordeste brasileiro ¢ a irregularidade temporal e espacial das precipitagdes pluviométricas
derivadas de um conjunto de fatores, tais como caracteristicas fisiograficas e a influéncia de
varios sistemas atmosféricos (Araujo et al., 2008). Caracterizado também, por haver baixas
precipitagdes pluviométricas e altas taxas de evaporagdo ocasionando, naturalmente, um
déficit hidrico, o que limita o crescimento e o desenvolvimento das culturas (Medeiros et al.,
2003).

Segundo o ministério do desenvolvimento regional, o semiarido compreende cerca de 1,03
milhdo de km? (12% da area do Pais) e atualmente congrega uma populacdo de 27 milhdes de
pessoas (12% da populagdo brasileira) vivendo em 1.262 municipios de nove estados da
Federagdo, passando por problemas de estiagens prolongadas (BRASIL, 2018).

Diante desse contexto, percebe-se que a disponibilidade hidrica para consumo humano e
para a pratica agricola nessa localidade vem sendo gradativamente reduzida tanto em
qualidade como em quantidade, necessitando portanto do desenvolvimento de alternativas de
tratamento e de uso para aguas de qualidade inferior, que sirvam para atender a demanda de
irrigacdo agricola nessa regido. O retso esquematizado de aguas residuarias domésticas na
agricultura ¢ uma medida que atenua o problema da escassez hidrica no semiarido, tornando-
se op¢ao para os agricultores localizados nestas areas (Silva et al., 2014).

De acordo Oliveira (2013), o uso de aguas de esgotos tratados ¢ de grande potencial para a
agricultura, principalmente em regides aridas e semidridas uma vez que esta técnica se

compde em uma fonte de abastecimento de recursos hidricos para as culturas agricolas em



regido onde a agua ¢ insuficiente, redirecionando a 4gua potavel para outros fins. Além disto,
o reuso impede o langamento de efluentes em corpos hidricos receptores sem tartamento,
como também aproveita os nutrientes contidos nas aguas residuarias domésticas tratadas
como fonte de fertilizante para as culturas irrigadas ao invés de potencializar a eutrofizacao

dos corpos hidricos receptores.

2.2 A caracterizacio da agua cinza

Agua cinza por defini¢io sdo dguas provenientes dos residuos domésticos em contato com
agua de abastecimento. Nesse grupo, estdo inclusas aguas oriundas da pia de louga e lavagem
de roupa, como também efluentes do chuveiro e lavatorio de maos do banheiro, com excecdo
da agua do vaso sanitario (Boyjoo et al., 2013).

De acordo com Li et al. (2009), dentre os efluentes gerados em ambientes residenciais a
agua cinza representa um quantitativo em torno de 50 a 80% do volume de agua residuéria
doméstica gerada pelas familias, sendo considerada uma boa fonte para retso de agua.

Segundo a organizagdo das nacdes unidas ONU (2018), todo ser humano necessita ter
acesso a agua de forma suficiente para suprir suas necessidades seja para fins pessoal ou
doméstico, a quantidade per capta varia de 50 a 100 L de, ndo excedendo a 3% da renda
familiar como também, estar acessivel.

O retiso da agua cinza pode apresentar diversas vantagens, além do menor nivel
populacional de agentes patogénicos em relacdo a agua negra. Esta contém apenas 30% da
fracdo organica, com cerca de 9 a 20% de nutrientes tornando-se assim uma boa alternativa
para uso com fins agricolas ou florestais, como também pode ser utilizada na descarda de
vasos sanitarios de banheiros e usos eternos, como irrigacdo de jardim. A sua varia¢do ocorre
de acordo com os habitos e a realidade de cada residéncia. Por outro lado, sem o devido
tratamento, a dgua cinza pode causar riscos a saude, pois apresenta uma série de produtos
quimicos provenientes de sabdes, detergentes e sais como também milhdes de bactérias
patogénicas, sendo assim de suma importancia passar por um tratamento adequado, antes de
sua utilizagdo (Bani-Melhem et al., 2015).

Nos ultimos anos, varios paises avaliaram a potencialidade do uso de 4gua residuarias,
buscando alternativas e desenvolvendo pesquisa nessa area, como EUA (Yu et al., 2013) e
Israel (Oron et al., 2014). No Brasil, alguns estudos estdo sendo desenvolvidos, nessas
pesquisas constatou-se que a agua cinza apresentou elevados teores de sais, principalmente
sulfatos como também matéria organica e turbidez. Em relagdo a matéria organica, pode-se
destacar que mesmo sem contribuicao do vaso sanitario a concentragdo de matéria organica e
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inorganica ¢ bastante significativa, em virtude de residuos alimentares, corporais seja oriundo
de higiene pessoal ou da lavagem roupas (Feitosa et al., 2011).

Devido a grande necessidade ambiental, a 4gua cinza precisa ser tratada a fim de diminuir
a carga de poluicdo ambiental, gerada por esses efluentes, consequente reduzir riscos a saude,
principalmente em locais periféricos sem condi¢gdes minimas de saneamento (Abu Ghunmi et
al., 2008). Nessa perspectiva buscar maneiras de minimizar a poluig¢@o e fazer o reiso desses
efluentes, realizando técnicas com os devidos tratamentos na origem da sua produgdo ¢
primordial para prevenir o lancamento e aumentar a carga de poluentes no ambiente (Diaz et
al., 2016).

As aguas cinzas podem apresentar caracteristicas, as quais estdo relacionadas ao costume
ou rotina das pessoas em suas respectivas residéncias, podendo provocar a elevacdo das
concentragdes da Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO) e da Demanda Quimica de
Oxigénio-DQO (Halalsheh et al., 2008). Donner et al. (2010) apresentaram valores de solidos
suspensos totais (SST) variando de 7 a 207mg L' em agua proveniente do chuveiro e 235 a
720 mg L' do efluente da pia da cozinha. Em relagdo a turbidez, Gilboa & Friedler (2008)
encontraram valores de turbidez variando de 15 a 240 Unidades Nefelométricas de Turbidez
(UNT) para efluentes do chuveiro e da pia do banheiro, denotando a grande variabilidade dos
dados, em virtude dos habitos da populacdo. A alta taxa de DQO / DBO e a deficiéncia de
nutrientes observadas em fluxos especificos de agua cinza (por exemplo, aguas residuarias de
banheiro e lavanderia) poderiam ser um fator limitante, quando do uso de processos
bioldgicos no tratamento destes residuos liquidos (Jefferson et al., 2004; Pidou et al., 2007).

Os parametros de qualidade da agua para fins de retuso dependem de cada localidade como
também, da sua empregabilidade, no geral baseia-se no teor de material organico, solido e
microbioldgico. Os critérios mais exigentes requerem DBO inferior a 10 mg L™, turbidez
abaixo de 2 UNT e um nivel ndo detectavel de coliformes totais ou fecais (USEPA, 2004).

De acordo com Zabrocki et al. (2005), a variacdo de pH da agua cinza varia entre 6,7 ¢ 8,5,
fato explicado pelos produtos de limpeza com caracteristicas alcalinas. Quando se trata de
aguas residuarias provenientes da lavadora de roupas, segundo Boyojoo et al. (20013), os
atributos fisico-quimicos se acentuam como a condutividade elétrica que varia em torno de
0,1923,0dSm", a turbidez de 19 a440 UNT e os SST de 35315 mg L.

Temperatura, turbidez e solidos sdo os principais atributos que interferem nas propriedades
fisico-quimica das aguas cinza, em virtude da temperatura influenciar a proliferacdo de
microrganismos juntamente com so6lidos (residuos organicos da pia da cozinha). A turbidez e
elevados teores de sdlidos podem provocar entupimentos das tubulac¢des, ocasionando

problemas futuros na rede coletora de aguas residudrias domésticas (Bazzarella, 2005).



2.3 Conceitos e tipos de retso

O reuso de agua, tanto para fins potaveis e ndo potavel ¢ uma importante alternativa para
um destino desse efluente, sendo apontado como importante solu¢do potencial para enfrentar
as crescentes pressdes sobre os recursos hidricos globais (van der Bruggen, 2010) e como
parte de uma abordagem mais integrada para gerenciar todo o ciclo da agua e apoiar a
economia (Wang et al., 2015).

A Resolugio COEMA N° 2/2017 (CEARA, 2017), se destaca por ser a tnica do Brasil que
apresenta padrdes para reuso da dgua em diversas atividades, inclusive os padrdes para retiso

agricola e florestal, como descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Padrdes de retiso agricola e florestal e ambiental do Estado do Ceara.

Tipos de reuso Artigo Parametros Valor
Culturas consumidas
. cruas com parte
Coliformes ) ) Nao Detectado (ND)
consumida em direto
Termotolerantes
com a agua de irrigagao
(CT)
Demais culturas Até 1000 CT 100 mL™
Culturas consumidas
Agricola e Florestal 39 cruas com parte
) Nao Detectado (ND)
Ovos de consumida em direto
helmintos com a 4gua de irrigacdo
Demais culturas Até lovo L' de amostra
Condutividade elétrica (CE) Até3,0dS cm™”
pH Entre 6,0 ¢ 8,5
Razéo de adsor¢io de sodio (RAS) (15 mmolcL™)*

Fonte: Adaptado da Resolugdo COEMA N° 02/2017 (CEARA, 2017).

Segundo Ottonson (2003), a 4gua cinza pode ter varios destinos pos tratamento, como
recarga de aguas subterraneas, descarga em vasos sanitarios e irrigacdo de jardins, parques,
gramados e culturas. Na Tabela 2 estdo apresentados os padrdes de reiso da agua propostos
pela USEPA (2004).

Na Tabela 2 estdo apresentados os padrdes de uso das dguas cinza, bem como os tipos de

retso propostos pela USEPA (2004).



Tabela 2 :Diretrizes e padroes de utilizacdo de aguas residuarias - USEPA

Qualidade da agua de reuso
Tipo de reuso Coliformes
pH DBO | Turbidez SST fecais Cloro

Uso urbano - todos os tipos de -1
irrigagdo paisagistica, descarga de 69 <10 <2 UNT Nao ! me L |
vaso sanitario, protecdo contra mg Ll = detectavel/100ml re§1Qua
incéndio, condicionadores de ar (minimo)
Reuso agricola ~ —  Culturas|
alimenticias processadas 1

: s . . ImgL
comercialmente, Irriga¢do superficial <130 <130 :
de pomares e vinhedos, Silvicultura| 6-9 me -1 mel-1| =200/ 100mL-1 re§1(;lual
e irrigacdo de areas com acesso & & (minimo)
restrito ao publico.
Retiso agricola - Culturas nao -1
alimenticias, Forrageiras, cereais, 6-9 <30 <50 1 1 mg L
fibras e grios. Pastagens para mg L-1 mgL-l <200/100mL re§1(.1ual
rebanhos de leite. (minimo)
Reuso  agricola -  culturas
alimentf'irles nao . procgssad(zjis <10 Nio 1 mg L-1
comercia mente  — irrigagdo  de 6-9 =l s 2 UNT detectavel/100ml re§1(.1ua1
superficie ~ou  irrigagdo  por mg (minimo)
aspersdo
Construgdo - compactagido do solo, <30 <30 1 mgL-1
controle de poeira e confecgdo de mg L-1 mgl-1 <200/100mL"! re§i(;lual
concreto. (minimo)

Fonte: USEPA (2004).

2.4 Impactos ambientais da disposiciio inadequada de aguas residuarias no ambiente

O aproveitamento de aguas residudrias na agricultura constitui-se em um elemento
estratégico na gestdo integrada dos recursos hidricos, uma vez que eleva o volume de oferta e
supre com eficiéncia as demandas do setor, ja que além do potencial hidrico, também oferece
o aporte nutricional (Alves et al., 2009).

Varias doengas sao provocadas pela falta de saneamento basico, como a cdlera, a difteria, o
tifo, a hepatite e muitas outras (Guimaraes et al., 2007).

Das 14 milhdes de pessoas que moram nas areas urbanas, dos 1.135 municipios do
semiarido brasileiro, cerca de 10 milhdes (71%) ndo sdo beneficiadas com a coleta de aguas
residuarias domésticas e sanitarias, destinando os dejetos gerados em fossas, sumidouros,
valas abertas ou diretamente nos rios. Denotando que além da escassez hidrica que afeta a
regido semiarida, a polui¢do ambiental ¢ um agravante, pois torna a agua de corpos hidricos
receptores nao apropriados para o consumo humano (Medeiros et al., 2014).

Ainda, segundo Medeiros et al. (2014), no semiarido brasileiro o tratamento e reuso de

agua, ¢ extremamente importante para minimizar a estiagem que afeta constantemente a
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regido. Os referidos autores estimam que cerca de 423 milhdes de m* de aguas residuarias
domésticas e sanitarias sdo lancados, anualmente, no ambiente semiarido com algum ou sem
tratamento.

A capacidade de fazer o retiso de agua independe da intengdo de aumentar o abastecimento
ou gerenciar nutrientes no efluente tratado (USEPA, 2012). A reutilizagdo traz diversos
beneficios, como melhor produgdo agricola; redu¢do do consumo de energia associado a
producdo, tratamento e distribuicdo de agua; e beneficios ambientais significativos, como a
reducdo de cargas de nutrientes para as aguas receptoras, devido a utilizagdo das aguas
residuarias tratadas. (SWH, 2009).

Mundialmente ¢ comum o uso de dgua residudria tratada na irrigacdo, cerca de 20 milhdes
de hectares de terras agricolas sdo irrigados com agua poluida (Jiménez & Jiménez, Asano,
2008). Segundo Bunani et al. (2013) e Letey et al. (2011), a reutilizacdo de agua enfrenta uma

série de desafios sociais, técnicos, econdmicos, principalmente nas regides semiaridas.

2.5 Tratamento de aguas cinza e qualidade do efluente para para fins agricolas

No tratamento das aguas cinza, diversas técnicas sdo recomendadas, porém o uso conjunto
de tanque séptico e filtro organico destaca-se pela boa eficiéncia na remocdo de poluentes e
pelo baixo custo de instalacdo e operacdo (Feitosa, 2016).

Os critérios fundamentais para avaliar a qualidade da dgua para fins de irrigacdo sdo a
salinidade, os riscos a saude humana ¢ os efeitos dos ions dissolvidos (Chhabra, 1996). Os
solidos dissolvidos também merecem atengdo, devido aos seus efeitos para o crescimento das
culturas, ja que os sais dissolvidos aumentam o potencial osmotico da agua e,
consequentemente provoca o aumento na pressdo osmotica da solugdo do solo, elevando a
quantidade de energia que as plantas devem gastar para absorver agua (Pescod, 1992).

A agua de irrigacdo além da salinidade total, pode apresentar niveis excessivos de sodio
trocavel, influenciando de forma negativa as propriedades fisico-quimicas do solo, atributo
esse avaliado por meio da andlise da razdo de adsorcao de sddio (RAS) (Chhabra, 1996). De
acordo com Almeida (2010), para avaliar qualidade da 4gua para fins de irrigacdo, trés fatores
sdo essenciais na sua caracterizacdo, salinidade, sodicidade e toxicidade, devido ao acumulos
de sais na planta tais como K' (potassio), Na' (sodio), Ca®" (célcio), Mg2+ (magnésio), CI’
(cloreto), CO5” (carbonato) e HCO5™ (bicarbonato).

Em relagdo aos metais pesados (Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb, Se e Zn) que sdo
encontrados no solo em condigdes naturais, dependendo das concentragdes e o tempo de
exposicdo podem promover risco a saude e problemas ambientais, esses elementos quando

8



presente em aguas cinza, associa-se a sua incorporacdo ao despejo de efluentes de industrias e
outras fontes contaminantes (Lins, 2010).

O semiarido brasileiro demanda tecnologias eficientes, de facil operagdo, de baixo custo
relativo e que ndo empreguem produtos quimicos em alguma etapa de tratamento. Neste
sentido, destacam-se o sistema composto por tanque séptico, filtro anaerdbio e reator
ultravioleta artificial, estudado por Cunha (2018).

Segundo a NBR 7229/1993 (ABNT, 1993), o tanque séptico de cdmaras em série ¢ uma
unidade com dois ou mais compartimentos continuos, dispostos sequencialmente no sentido
do fluxo do liquido e interligados adequadamente, nos quais devem ocorrer, conjunta e
decrescentemente, processos de flotagdo, sedimentagdo e digestao.

A NBR 13969/1997 (ABNT, 1997) define filtro anaerébio como um reator bioldgico com
agua residuaria doméstica ou sanitaria em fluxo ascendente, composto de uma camara inferior
vazia e uma camara superior preenchida com meio filtrante submerso, onde atuam
microrganismos facultativos e anaerobios, responsaveis pela estabilizagdo da matéria
organica.

A combinagdo de tanque séptico a filtro anaerdbio, no tratamento de aguas residudrias
domésticas, pode remover até¢ 85% da Demanda Bioquimica de Oxigénio e até 90% dos
solidos suspensos totais, entretanto elementos quimicos como amonia e fosforo ndo sdo
removidos com eficiéncia nesse tipo de tratamento (von Sperling, 2014).

O reator ultravioleta artificial ¢ um dispositivo com cupula refletora dotado internamente
de lampadas germicidas, de longa duragdo e baixa pressao de vapor de mercurio com 85% da
energia emitida em 254 nm que esta inserido na faixa do UV C, dispostas sobre a agua
residudria e paralelamente ao seu escoamento (Bilotta & Daniel, 2012). Os referidos autores
concluiram que o uso de lampadas germicidas com emissdo de radiacdo em 254 nm se
mostrou bastante positivo no controle de indicadores patogénicos no tratamento terciario de
agua residuaria doméstica; alcancando uma remocdo de 1,70 a 3,90 log na inativagdo de
colifagos e 1,60 a 5,20 log para Escherichia coli, com dosagens correspondentes a 123,0 e
247,0 mWs cm™.

A radiacdo ultravioleta (UV), quando utilizada para o tratamento tercidrio de aguas
residuarias domésticas, afeta as cadeias do 4acido desoxirribonucleico (DNA) dos
microrganismos causando a perda da sua atividade biologica seguida da morte celular, pela
incapacidade de se reproduzirem (Queluz et al., 2014).

Nesse sentido, as fontes de radiacdo ultravioleta artificial mais comumente utilizada sdo as
lampadas de merctrio convencionais, pois ¢ uma tecnologia promissora para o tratamento de
aguas residuarias, que promove a degradagdo dos compostos organometalicos sob influencia
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do tempo de irradiagdo, oscilagdo entre as faixas de luz UV de 206 a 254 nm (Zhao et al.,
2011), uma vez que, atua de forma eficiente na inativagdo de microrganismos patogénicos
(Hallmich &amp; Gehr, 2010) e como inibidores de corrosdo e biocidas (De La Cruz et al.,
2012). Além da agdo germicida, a radiagd@o ultravioleta artificial de 254 nm possui energia de
foton suficiente para provocar alteracdes (acido desoxirribonucleico) no DNA e (acido
ribonucleico) RNA dos microrganismos atingidos (Bilotta & Daniel, 2012). Dessa forma, as
alteracdes do RNA das células sdo menos expressivas e sdo reversiveis (Bitton, 1994; WEF,
1996), enquanto, as alteracdes do DNA das células promovem a inativagdo de patéogenos,
tanto no tratamento de agua de abastecimento quanto esgoto doméstico (WEF, 1996;

USEPA,1999).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizaciio da area experimental

O presente trabalho foi realizado, no periodo de 19 de julho a 23 de outubro de 2018, na
Area experimental do Centro de Multiplicagio de Animais Silvestres (CEMAS) da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), localizado entre as coordenadas
geograficas 5°12°45,90°” S, 37°18°36,54°° O e com altitude de 40 m, em Mossor6-RN, Brasil.

Na Figura 1 esta apresentada a imagem de localizacdo do CEMAS.

Figura 1. Imagem de localizagdo da area experimental no Centro de Multiplicagdo de
Animais Silvestres (CEMAS) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) em
Mossoro-RN, Brasil.
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Fonte: Acervo pessoal (2018).

Em Mossoro, o clima é do tipo BSh’, quente e seco, com estagdo chuvosa concentradas
entre maio e julho e intensa seca de setembro a dezembro, como evidenciado no trabalho de
Alvares et al. (2013).

No més de setembro de 2017 foi instalada uma estagdo compacta para tratamento e uso

agricola e florestal de 4gua cinza na area experimental do CEMAS/UFERSA e desde outubro
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de 2017 o seu desempenho vem sendo monitorado.

3.2 Apresentacio do sistema compacto de tratamento e uso agricola de agua cinza

O sistema compacto de tratamento e uso agricola de agua cinza foi dimensionado com base
nas diretrizes da NBR 7.229 (ABNT, 1993) e da NBR 13.969 (ABNT, 1997) para atender
uma vazdo maxima de 400 L d”' de 4gua cinza, gerada por quatro pessoas, conforme relatado
no trabalho de Cunha (2018). Este sistema ¢ composto por um tanque de equaliza¢do, um
tanque séptico, um filtro anaerdbio de fluxo ascendente, um reator ultravioleta artificial, uma
vala de infiltragdo e uma area para reuso agricola e florestal, como esquematizado na Figura
2. Na Figura 3 esta apresentada uma vista lateral do sistema compacto de tratamento e uso

agricola de 4gua cinza instado no CEMAS/UFERSA.

Figura 2. Ilustragdo do sistema compacto de tratamento e uso agricola e florestal de aguas

cinza.

Nota: 1 - Tanque de equalizacdo; 2 - Tanque séptico; 3 - Filtro anaerdbio; 4 - Reator ultravioleta artificial; 5 -
Vala de infiltragio; e 6 - Area de reuso agricola e florestal (6).

Fonte: Acervo pessoal (2018).
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Figura 3. Vista lateral do sistema compacto de tratamento e uso agricola e florestal de aguas

cinza.

Nota: 1 - Tanque de equalizacdo; 2 - Tanque séptico; 3 - Filtro anaerdbio; 4 - Reator ultravioleta artificial; 5 -
Vala de infiltragdo e 6 - Area de reuso agricola e florestal (6).

Fonte: Acervo pessoal (2018).

O tanque de equalizagdo foi utilizado na homogeneizacdo das aguas cinza oriundas do
chuveiro, das pias do banheiro,cozinha e do tanque de lavagem de roupas, em seguida a agua
cinza homogencizada foi encaminhada ao tanque séptico. O tanque de equalizagdo foi
construido em alvenaria de tijolos e revestido internamente com argamassa adicionada de
material impermeabilizante, tendo as dimensdes internas de 0,30 m de lado ¢ 0,30 m de

profundidade, como relatado por Cunha (2018) e apresentado na Figura 4.

Figura 4. Vistas do tanque de equalizacio.

Fonte: Acervo pessoal (2018).
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O tanque séptico, apresentado na Figura 5, foi construido com duas cdmaras em série
visando flotar, sedimentar e digerir residuos organicos contidos na agua cinza oriunda do
tanque de equalizagdo. Este foi construido nas dimensdes internas de 1,70 m de comprimento,
0,95 m de largura ¢ 1,4 m de profundidade, empregando-se alvenaria de tijolos, laje pré-
moldada e revestimento interno adicionado de material impermeabilizante. No seu
dimensionamento para o efluente gerado por quatro pessoas, empregando-se a NBR 7.229
(ABNT, 1993), foi utilizada a contribui¢do de lodo fresco de 1 L habitante™ d”'; contribui¢io
de 4gua cinza de 100 L habitante” d”'; tempo de detencdo hidraulica de um dia; e taxa de
acimulo de lodo digerido de 217 dias, para um intervalo entre limpeza de quatro anos e

temperatura ambiente acima dos 20°C, conforme descrito por Cunha (2018).

Figura 5. Vista lateral do tanque séptico.

Fonte: Acervo pessoal (2018).

No filtro anaerébio de fluxo ascendente (Figura 6) ocorreu a estabilizagdo da matéria
organica, bem como a remocdo de solidos suspensos totais da agua cinza oriunda do tanque
séptico. Este foi dimensionado para atender o efluente gerado por quatro pessoas, seguindo as
recomendacdes da NBR 13.969 (ABNT, 1997), onde se considerou contribui¢do de agua
cinza de 100 L habitante” d' e tempo de detencdo hidraulica de um dia. Segundo Cunha
(2018), este dispositivo foi revestido internamente, com argamassa adicionada de material
impermeabilizante, ¢ possui dimensoes internas de 1,0 m de lado e 1,40 m de profundidade,
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tendo como elemento filtrante a brita gnaisse n° 1.

Figura 6. Vista superior do filtro anaerdbio.

- LA %

Fonte: Acervo pessoal (2018).

No reator ultravioleta artificial (Figura 7) ocorre a redugad do nivel populacional de F.
coli por meio da exposicao da agua cinza do filtro anaerdbio a radigdo UV C (254 nm) gerada
por quatro lampadas germicida de 30 W (modelo G30WTS8 da HALOTECH e vida util de
8000 h). De acordo com Cunha (2018), este dispositivo foi construido em alvenaria de tijolos,
revestido internamente com material impermeabilizante e pintado com tinta refletiva, tendo
secdo quadrada de 1,94 m de lado e 0,43 m de profundidade, possui, internamente, uma régua

de 0,43 m, com precisdo de 1 cm, para auxiliar na medi¢do da vazao de agua cinza.
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Figura 7. Vistas do reator ultravioleta artificial.

Fonte: Acervo pessoal (2018).

A agua cinza tratada no reator ultravioleta artificial pode ser disposta no ambiente da
seguinte forma: a) Vala de infiltragdo dimensionada com base nas diretrizes da NBR 13.969
(ABNT, 1997), considerando contribui¢do de agua cinza de 100 L habitante™ d”! e coeficiente
de infiltragao de 130 L m? d, sendo construida com 0,50 m de largura, 6,0 m de largura e
0,50 m de profundidade, possuindo, internamente, uma tubulacdo em PVC com didmetro
nominal de 100 mm, dotado de perfuragdes de didmetro de 0,01 m, conforme relatado por

Cunha (2018); ou b) Ser empregada para fins agricolas e florestais em pesquisas da UFERSA.

3.3 Aperfeicoamento do sistema compacto de tratamento e uso agricola e florestal de

agua cinza

Para atender ao padréo de reuso agricola e florestal de 1000 coliformes termotolerantes por
100 mL, estabelecido na Resolugio COEMA n° 2/2017 (CEARA, 2017) para cultivos
agricolas ndo consumidos crus, foi necessario aumentar a eficiéncia de remogdo de E. coli
pelo reator ultravioleta artificial. Para isso, ampliou-se o nimero de lampadas germicidas de
30 W de duas para quatro, como apresentado na Figura 8)., passando; a altura de lamina de
agua cinza foi alterada para 0,1 1m; a distincia entre as lampadas germicidas foi reduzida para
0,10 m; e a distancia entre as ldmpadas e a superficie da agua cinza também foi alterada para
0,10 m. Deve ressagtar que a maior dimensédo das ldmpadas germicida foi posicionada sempre
no sentido do escoamento da agua cinza dentro do reator, conforme recomendacdo de Bilotta
& Daniel (2012).

O reator operou com o tempo de acionamento das lampadas germicidas de 1 h proposto

por Feitosa (2016) e Cunha (2018) para dguas cinza.
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Figura 8. Reator ultravioleta utilizado por Cunha (2018) e Autor.

Fonte: Cunha (2018). Fonte: Acervo pessoal (2018).
3.4 Determinacio da vazio da estacio compacta de tratamento de agua cinza

A determinacdo da vazdo média da estacdo de tratamento e uso agricola e florestal de agua
cinza foi obtida pelo método gravimétrico, realizado durante o periodo de amostragem e
caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica da agua cinza.

A vazdo média foi determinada dividindo-se o volume de agua cinza, gerado na residéncia
um dia antes da amostragem, pelo respectivo tempo de geracdo de efluente. Este volume foi
quantificado no reator ultravioleta artificial, que possui uma régua graduada em centimetros
para a leitura do nivel do efluente, cujo valor foi multiplicado pela area de se¢do do reator

ultravioleta artificial (3,76 mz), conforme proposto por Cunha (2018) e descrito na equacao 1.

y_3T6A 1
P
Em que:
V - Vazdo, m*> d';
3,76 - Area de se¢do do reator ultravioleta artificial, m?;
A - Altura de lamina de 4gua cinza tratada armazenada no reator ultravioleta artificial,
m; e

P - Periodo de tempo onde ocorre a geragdo de agua cinza na residéncia, d.
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3.5 Monitoramento da estacdo compacta de tratamento e uso agricola e florestal de

agua cinza

A avaliagdo do desempenho do sistema de tratamento e uso agricola de agua cinza foi
realizado por meio de quatro amostragens e caracterizagdes fisico-quimica e microbiologicas
da agua cinza no tanque de equalizacdo (ETE) e no reator ultravioleta artificial (ERU).

A amostragem da agua cinza foi realizada em média a cada 32 dias, nas datas de 19 de
julho, 4 de Setembro, 02 de outubro e 23 de outubro de 2018 sempre no horario das 08:00 as
10:00 horas. As amostras coletadas foram preservadas em caixa isotérmica com gelo a 4°C
até a realizagdo das analises no Laboratério de Solo, Agua e Planta (LASAP) e no Laboratorio
de Saneamento Ambiental (LASAM) ambos pertencentes a Universidade Federal Rural do
Semiarido (UFERSA).

No LASAP foram realizadas analises fisico-quimicas das amostras de ETE e ERU, as
quais compreenderam sodio (Na"), potassio (K), calcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), cloreto (CI’
), carbonato (CO5”) e bicarbonato (HCOy), fosforo (P), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro
(Fe), niquel (Ni), zinco (Zn), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e Cromio (Cr).

Enquanto, no LASAM realizaram as seguintes analises fisico-quimicas e microbiologicas
das amostras de ETE e ERU: pH, condutividade elétrica (CE), turbidez, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), s6lidos suspensos totais (SST),
solidos totais (ST), coliformes totais e E. coli.

A temperatura da dgua cinza foi medida in /oco com o auxilio de um termometro analogico
com precisdo de 0,2°C.

Os procedimentos de amostragem, preservacdo ¢ analises fisico-quimicas ¢ mirobioldgicas
da dgua cinza seguiram as recomendagdes técnicas do Standart methods for examination of
water and wastewater (Rice et al., 2012) e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Silva, 2009).

O desempenho da estagdo compacta de tratamento e resuso agricola e florestal de agua
cinza foi representado pela remocdo das caracteristicas fisico-quimicos e microbiologicos,

conforme apresentado na equagdo 2.
Re=|1- ERUY. 100 2
ETE

Em que:
Re - Remocgdo dos atributos fisico-quimicos e microbiologicos ocorridas na estagdo
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compacta de tratamento e resuso agricola e florestal de agua cinza, %;

ERU - Valores dos atributos fisico-quimicos e microbioldgicos das amostras coletadas
no reator ultravioleta artificial; e

ETE - Valores dos atributos fisico-quimicos e microbiologicos das amostras coletadas

no tanque de equalizagao.

3.6 Delineamento e analise estatistica dos dados

O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeti¢des no tempo (amostragens de julho a outubro de 2018), tendo os pontos de coleta ETE
(Agua cinza coletada no tanque de equalizacio) e ERU (Agua cinza coletada no reator
ultravioleta artificial) como tratamentos.

Utilizou-se nos atributos fisico-quimicos, bioquimico e microbioldgicos da agua cinza a
estatistica descritiva, empregando média e desvio padrdo aritméticos aos atributos fisico-
quimicos e bioquimico ¢ média e desvio padrdo geométrico aos atributos microbioldgicos,
como proposto por von Sperling (2001).

Os atributos fisico-quimicos, bioquimico e microbiologicos foram também submetidos a
analise de variancia, empregando-se o teste F a 1 e 5% de probabilidade. As médias foram
comparadas utilizando-se o teste Tukey a 5% de probabilidade.

Aplicou-se a correlagdo de Pearson, descrita pela equacdo 3, aos atributos TB, SST, ST,
DBO, DQO, E. coli e CT a 5% de probabilidade pelo teste “t” de de Student. Segundo
Galarga et al. (2010), o coeficiente de correlagdo de Pearson é representado pela letra r e
assume valores de -1 a 1. Assim (r = 1), representa a correlagdo perfeita e positiva entre duas
varidveis, (r = -1), representa correlagdo perfeita negativa entre duas varidveis, ou seja,
enquanto uma aumenta a outra diminui, 8 medida que se aproxima do 1 vai ficando perfeita a
correlagdo. Brito et al. (2003) classifica a correlagdo de Pearson em Perfeita ( r =1),
Fortissima (0,91 <r < 0,99), Forte (0,61 <r <0,91), Média (0,31 <r <0,60), Fraca (0,01 <r <
0,30) e Nula (r =0).
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Em que:

x1,x2,..,xneyl,y2, .., ynsdo os valores medidos das variaveis em estudo.

20



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vazio da estacdo compacta de tratamento e uso agricola e florestal de agua cinza

Na Tabela 3 estdo apresentados as datas das avaliagdes de desempenho da estagdo

compacta de tratamento e reuso agricola e florestal de 4gua cinza.

Tabela 3. Datas das avaliacdes, valores das laminas reator ultravioleta e da vazdo de agua

cinza no sistema compacto de tratamento e reuso agricola e florestal de 4gua cinza.

Datas das avaliagoes Laminas no reator ultravioleta (m) Vazio (m3 d'l)
19/07/2018 0,124 0,47
04/09/2018 0,100 0,38
02/10/2018 0,110 0,41
23/10/2018 0,120 0,45

Média 0,114 0,43

Fonte: Acervo pessoal (2018).

Constou-se, nessa tabela, que a vazdo média de agua cinza variou de 0,38 a 0,47 m’ d,
tendo 0,43 m®> d”' como a vazdo média. Estes valores foram superiores a faixa de 0,17 a 0,25
m’ d”! encontrados por Cunha (2018), que operou a mesma estagdo no periodo de outubro e
novembro de 2017. Este fato pode ser atribuido ao aumento no numero de visitantes na

residéncia situada no CEMAS/UFERSA, no periodo de julho a outubro de 2018.

4.2 Analise de desempenho do sistema compacto em relacio as alteracdes de atributos

fisicos, quimicos, bioquimico e microbiologicos presentes na agua cinza

4.2.1 Comportamento dos atributos fisico-quimicos presentes nas amostras de agua

cinza
Estao apresentados na Tabela 4 os valores dos atributos e fisico-quimicos das amostras de

agua cinza coletadas no tanque de equaliza¢do (ETE) e no reator ultravioleta artificial (ERU),

ao longo do periodo experimental.
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Tabela 4. Valores e médias dos atributos fisicos e fisico-quimicos das amostras de agua cinza
coletadas no tanque de equalizacdo (ETE) e no reator ultravioleta artificial (ERU), no periodo
de julho a outubro de 2018, bem como os padrdes de comparacdo e as remogoes alcancadas

pelo sistema.

Atributos  Unidade 19/07/2018 04/09/2018 02/10/2018 23/10/2018
ETE ERU ETE ERU ETE ERU ETE ERU

T °C 28,0 30,0 28,4 30,6 29,0 31,0 29,2 31,3
TB UNT 631 52 760 26,4 506 15,6 1170 8,57
ST mg Ll 1816 767 1965 704 1221 722 2247 683
SST mg L1 530 25 830 43 995 55 2930 30
CE dSm-! 1,23 1,4 1,3 1,5 1,08 1,14 1,03 1,05
pH - 5,85 7,40 7,56 8,18 6,73 7,74 7,46 7,24
Atributos  Unidade Média ed(:el;\gop padrio Meédiae deFfK% padrao de Padroes Ren;(:/g;z;o
T °C 28,7+ 0,55 30,8 £ 0,56 40°C ™ -
TB UNT 766,8 + 288,14 25,64 £ 19,04 5,0 96,70
ST mg L! 1812 £ 433 719 + 36 - 60,30
SST mg L"! 1321 £ 1090 38+13 100 M 97,11
pH - 6,90+ 0,79 7,64 + 0,42 6,0 -8,50 -
CE dSm! 1,16+0,13 1,27+ 0,21 3,00 -

Nota: T - Temperatura da agua cinza; TB - Turbidez; UNT - Unidade nefelométrica de turbidez; ST - Sélidos
totais; SST — Sélidos suspensos totais; CE - Condutividade eléctrica; pH - Potencial hidrogenibnico ; ("Resolugio
COEMA n° 2/2017 (CEARA, 2017); ®NBR 13.969/97 (ABNT, 1997).

Durante o periodo da amostragem, em média a temperatura da agua cinza (T) aumentou,
passando de 28,7 °C para 30,08 °C. Para langamento em corpos hidricos receptores, a
Resolucio CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011) estabelece que a T devera ser inferior a 40
°C e ndo exceder a 3°C no limite da zona de mistura, desde que ndo comprometa os usos
previstos para o corpo d’agua. Portanto, pode-se inferir que agua cinza bruta e tratada estdo
dentro do padrdo de lancamento de efluentes. Os valores de T das amostras seguiram as
oscilagdes naturais da temperatura do ar, conforme seus aspectos de sazonalidade. Vista que,
a coleta foi realizada em diferentes periodos do ano, onde os meses de setembro e outubro sdo
os mais quentes, como pode-se observar na Tabela 4. Todavia, isso pode ter influenciado
diretamente em T antes e apos o tratamento. A amostra coletada no reator apresentou pequena
elevagdo de T em comparacdo ao tanque de equalizagdo fato que pode ter sido provocado pelo
contato da agua cinza do tanque séptico com o piso ¢ as paredes do reator ultravioleta
artificial, enquanto o tanque de equalizagdo possui tampa e impede aquecimento por
incidéncia da radiagdo solar. Segundo Derisio (2012), ¢ de suma importincia avaliar as
oscilacdoes de T, devido a intensidade de calor que agua foi submetida. A T influéncia

diretamente na proporcao de gases dissolvidos nos liquidos, sendo que o aumento de T no
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meio aquatico implica na reducdo da quantidade de gases disponiveis, inclusive do oxigénio
dissolvido.

Em média os valores de TB em ETE e ERU foram de 766,8 ¢ 25,64 UNT,
respectivamente, tendo remog¢ao média de 96,70% (Tabela 4), superior a obtida por Feitosa et
al. (2011) em uma estcdo compacta de tratamento e uso agricola de agua cinza. Apesar da
grande remocdo, ERU apresentou valores de TB superiores ao limite de 30 UNT, estabelecido
pela USEPA (1999), para desinfeccdo de efluentes com radiacdo ultravioleta. Nota-se que as
amostras apresentaram valores de TB acima do exigido pela NBR 13969/1997 (ABNT, 1997),
classe 3 (retiso nas descargas sanitarias) em vista que o minimo exigido ¢ de 10,00 UNT.
Somente na ultima coleta o efluente tratado apresentou turbidez de 8,57 UNT, pouco abaixo
do limite recomendado pela NBR 13969/1997 para agua classe 3.

Possivelmente a TB tem interferéncia direta na eficiéncia de remog¢do de microrganismos
pela radiagdo ultravioleta, uma vez que quanto maior for a TB, menor serd a penetragdo da
radiacdo no meio liquido. Essa eficiéncia é mais acentuada quando a 4gua cinza apresenta TB
inferior a 30 UNT (USEPA, 1999). A TB elevada, como também a presenca de muitas
particulas no efluente, pode criar barreiras a penetracdo da radiacdo e consequentemente
configurar-se como protecdo aos microrganismos. A TB ¢ um atributo correlacionado
diretamente com o potencial de absor¢ao de radiagdo ultravioleta, devido a sua capacidade de
impedimento da penetracdo da luz através de um liquido. A regulamentagdo em relacdo aos
niveis de TB para dgua cinza, variam de acordo com as normas de cada pais; no Reino Unido
por exemplo, para efluentes tratados com TB superior a 10 UNT podem ser reutilizadas
principalmente em descargas de vasos sanitarios. Em contrapartida na California a d4gua cinza
para os mesmos fins, deve apresentar uma turbidez menor que 2,00 UNT (Yu et al., 2015).

Pode-se observar que na primeira coleta, que a TB de ERU apresentou valor de 52,00
UNT, o que o ocasionou pouca remo¢ao na populacdo de microrganismos (Coliformes Totais
e E. coli), fato que pode ser comprovado nas coletas seguintes, no qual ocorreu reduciao do
nivel populacional de microrganismos de acordo com a diminui¢do da TB. Nas coletas
posteriores, a TB apresentou valores de 26,4, 15,6 e 8, 57 UNT, associadas a presenca de
solidos no meio liquido.

As concentragdes médias de ST em ETE e ERU foram de 1812 e 719 mg L7,
respectivamente, apresentando remocao média de 60,30%. Essa remogado de ST foi superior a
alcangada por Feitosa et al. (2011) em uma estacdo compacta de tratamento e uso agricola de
agua cinza composta por caixa de gordura, tanque anaerobio, filtro anaerobio, mini-sistema
alagado construido e reator solar.

Em relacdo aos SST os valores ficaram abaixo do estabelecido pela Resolugdo COEMA n°
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2/2017 (CEARA, 2017), em seu Artigo 12, que cita sobre os padrdes de lancamento de
efluentes sanitarios tratados em corpo hidrico, que limita o valor de SST em até¢ 100,00 mg L~
1. Os valores obtidos em ERU foram 25,00, 43,00, 55,00 e 30,00 mg L1, respectivamente. A
eficiéncia de remoc¢do de SST pelo sistema, ao comparar os valores médios de ETE e ERU,
foi de 97,11% superior a remogdo de 87,44% encontrada por Feitosa et al. (2011) em uma
estagdo compacta de tratamento e uso agricola de agua cinza. Com relagdo ao risco de
obstrucdo de gotejadores, o valor médio de SST em ERU foi inferior ao valor limite de 50,00
mg L, o que representa baixo risco de comprometimento do desempenho hidraulico do
sistema de irrigacdo por gotejamento (Bucks et al., 1979).

Na maioria das medi¢des de pH, exceto a tltima coleta, o pH tendeu a uma elevagdo, fato
que pode estar associado ao aumento de T (Feltre, 2004). O pH da agua ¢ associado a T
podendo inibir ou acelerar o desenvolvimento de microrganismos, os valores médios do pH
para ETE e ERU foram de 6,90 e 7,64, respectivamente. Segundo a Resolu¢do COEMA n°
2/2017 (CEARA, 2017), o pH do efluente tratada para retiso agricola e florestal deve ficar na
faixa de 6,00 e 8,50, o que foi evidenciado no presente trabalho. O valor médio de pH em
ERU foi superior ao limite de 7,50 estabecido por Bucks et al. (1979), indicando risco severo
de obstrucdo de gotejadores desse atributo. Segundo Apella & Aratjo (2005), muitos
nutrientes entram nas células através da membrana plasmatica por transporte passivo, o que so
pode ser realizado se os nutrientes estdo na sua forma ionizada; o pH do meio produz
ionizacdo de alguns nutrientes, impedindo sua utilizacdo; e o outro efeito do pH do meio, ¢ a
acidificacdo ou alcalinizagdo com consequente desnaturagdo de componentes vitais a célula.

Observados os valores médios de CE em ETE e ERU, constatou-se aumento de 1,16 dS m-
I para 1,27 dS m’1, resultando em acréscimo de 9,48%, devido ao acimulo de sais no tanque
séptico. Mesmo com o aumento de CE em ERU esse ainda foi inferior ao limite de 3,0 dS m’,
apresentado na Resolugio COEMA n° 02/2017 (CEARA, 2017), para reuso agricola e
florestal de aguas residuarias tratadas. O valor médio da CE em ERU representa risco
moderado de entupimento de gotejadores, segundo critério apresentado por Capra &
Scicolone (1998). Segundo Almeida (2010), quanto maior o teor salino de uma solugdo, maior
sera a CE, sendo este atributo definido por Porto et al. (1991) como a capacidade da dgua em
transmitir corrente elétrica, sendo determinada pela presenga de substancias dissolvidas que se
dissociam em &nions e cations. Segundo WHO (2006a,b,¢), a 4gua contendo CE entre 0,7 a 3
dS m! apresenta ligeiro a moderado grau de restrigio para fins de irrigacdo, dessa forma,
apesar do aumento da CE do ERU em relacio a ETE, estas encontram-se dentro desse

intervalo. As 4guas cinza podem apresentar elevados valores de CE, em virtude de condi¢des
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das regides semidridas tais como a presenca da salinidade, precipitacdo baixa e

evapotranspiragdo elevada (Lopes, 2012).

4.2.2 Comportamento de atributo quimico e bioquimico presente nas amostras de agua

cinza

A Tabela 5 apresenta os valores médios dos atributos quimicos e bioquimicos das amostras
de agua cinza coletadas no tanque de equalizacdo (ETE) e no reator ultravioleta artificial

(ERU), ao longo do periodo experimental.

Tabela 5. Valores e médias do atributo quimico e bioquimico das amostras de dgua cinza
coletadas no tanque de equalizagdo (ETE) e no reator ultravioleta artificial (ERU), no periodo
de julho a outubro de 2018, bem como os padrdes de comparacdo e as remogdes alcancadas

pelo sistema.

. . 19/07/2018 04/09/2018 02/10/2018 23/10/2018
Atributos Unidade
ETE ERU ETE ERU ETE ERU ETE ERU
DQO mg Ll 2671 77 1820 81 2093 187 4829 86
DBO mg L1 987 34 454 28 685 46 760 29
Média e desvio padrao de Meédia e desvio padrio de < ‘o
Atributos Unidade ECP ERU Padroes Remogio (%)
DQO mg L1 2853 + 1364 108 + 53 200 96,20
DBO mg L] 721 + 220 34+8 120 95,30

Nota: DBO - Demanda bioquimica de oxigénio; e DQO - Demanda quimica de oxigénio. ’Resolugio COEMA n°
2/2017 (CEARA, 2017).

Em relagdo a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), os valores médios em ETE ¢ ERU
foram de 2853 ¢ 108 mg L, respectivamente. Houve remog¢ao média de 96,20% da DQO no
sistema, inclusive superior a encontrada por Feitosa et al. (2011) em uma estagdo compacta de
tratamento e uso agricola de dgua cinza. O valor médio da DQO de ERU foi inferior ao limite
estabelecido pela Resolucdo COEMA n°® 2/2017, apresentado em seu Artigo 11, inciso XII,
tratante sobre o langamento direto de efluentes ndo sanitarios em corpos hidricos, a qual
estabelece um valor de 200,00 mg L! (CEARA, 2017). Porém, segundo NBR n° 13.969/1997
(ABNT, 1997), os valores ficaram acima do padrio para DQO (< 50,00 mg L'l) para

lancamento de efluentes tratados em aguas superficiais — classe A.
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No caso da Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) a média foi de 34 mg L™ para ERU,
sendo assim inferior ao valor de 120,00 mg L™, estimado pela Resolugio CONAMA n°
430/2011 (BRASIL, 2011), para lancamento de efluentes tratados em corpos hidricos, como
também inferior ao limite de 60,00 mg L™ estabelecido pela Resolugio COEMA n° 02/2017
(CEARA, 2017). No presente estudo a remogio de DBO foi de 95,30% mostrando uma boa
eficiéncia na remocao, superior a remogao de 77,95% alcanga por Feitosa et al. (2011) em
uma estagdo compacta de tratamento e uso agricola de agua cinza.

Neste estudo, a relagdo média DQO/DBOs de ETE foi de 3,95, enquanto em ERU a mesma
relag@o apresentou valor de 3,14. Esses valores mostram que, mesmo sem tratamento, a agua
cinza apresenta biodegradabilidade. No entanto, pode-se inferir que apds o tratamento a
redu¢do do valor da relagdo DQO/DBO favorece a biodegradacdo. Segundo von Sperling
(2014), relacionando DQO/DBOs pode-se avaliar a eficiéncia do tratamento empregado,
medindo a fracdo biodegradavel presente na amostra. Portanto, quanto maior a acdo do
tratamento bioldgico na remocdo da matéria organica biodegradavel, maior sera a relagdo
entre os valores tratados de DQO e DBOs podendo chegar a 4,0 ou 5,0, quando comparados

com os resultados brutos da relagdo DQO ¢ DBO:s.
4.2.3 Comportamento de elementos quimicos presentes nas amostras de agua cinza

Na Tabela 6 estdo descritos os valores ¢ as médias das concentracdes de elementos
quimicos presentes nas amostras de agua cinza coletadas no tanque de equalizacdo (ETE) e no
reator ultravioleta artificial (ERU), ao longo do periodo experimental.

A concentracdo média de potassio (K") em ERU foi de 0,69 mmol, L superior ao limite
de 0,05 mmol, L sugerido por Almeida (2010) para agua utilizada na irrigagdo de cultivos
agricolas. Com relagdo ao sédio (Na"), o valor médio em ERU foi de 4,72 mmol, L superior
ao limite recomendado por Ayers & Westcot (1999) que ¢ de 3,00 mmolc L™, e sendo inferior
ao limite apresentado por Almeida (2010) de 40,00 mmol. L para dgua de irrigagio.

Os valores médios dos ions calcio (Ca®"), magnésio (Mg*") e cloreto (Cl)) em ERU foram
de 2,28, 0,46 ¢ 4,45 mmolc L™, respectivamente, valores esses inferiores aos limites de 20,00,
5,00 e 30,00 mmolc L apresentados por Almeida (2010) para agua destinada 4 irrigagdo de
cultivos agricolas. Os fons Ca®" ¢ Mg apresentaram valores médios em ERU inferiores aos
limites de 12,50 ¢ 2,00 mmol, L™ apresentados por Capra & Scicolone (1998), indicando
baixo risco de obstrucdo de gotejadores desses atributos. Para o ion CI” o valor médio obtido
em ERU ficou acima do limite 3,0 mmol. L™, recomendado por Ayers & Westcot (1999) para

irrigagdo de cultivos agricolas, podendo acarretar o risco de toxidade.
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Tabela 6. Valores e médias das concentragdes de elementos quimicos presentes nas amostras
de agua cinza coletadas no tanque de equalizacdo (ETE) e no reator ultravioleta artificial
(ERU), no periodo de julho a outubro de 2018, bem como os padrdes de comparagdo e as

remocoes alcancgadas pelo sistema.

Atributos  Unidade 19/07/2018 04/09/2018 02/10/2018 23/10/2018
ETE ERU  ETE ERU ETE ERU  ETE ERU
K* mmol. L 0,78 0,83 0,67 0,81 0,58 0,63 0,55 0,50
Na* mmol. L' 5,05 5,77 4,12 4,97 4,83 3,43 4,70 4,72
Ca2* mmol. L 1,58 2,18 1,74 2,01 1,61 2,34 1,21 2,57
Mg?* mmol. L' 0,80 0,87 0,49 0,12 0,80 0,41 0,61 0,45
Cr mmol. L' 7,60 5,0 5,0 4,80 5,00 4,80 4,60 3,20
COs” mmol. L' 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCO;  mmol. L' 9,0 6,90 4,80 3,60 8,00 5,60 8,00 3,90
RAS  (mmol.L™H* 460 4,70 3,9 48 4.4 2,90 49 4,0
P mg L' 0,535 0331 0243 0016 0,401 0,189 0,563 0,103
Média e desvio padrio de Meédia e desvio padrio de Remocéo
Atributos  Unidade ETE ERU Padroes (%)
K mmolc L™ 0,65+ 0,10 0,69 £0,16 0,05 -
Na© mmolc L™ 4,68 + 0,40 4,72 40,97 40 -
Ca mmolc L™ 1,54 + 0,23 2,28 40,24 20? -
Mg~ mmolcL’ 0,68 + 0,15 0,46 0,31 509 32,35
cr mmol¢ L™ 5,55+ 1,38 4,45+ 0,84 30 19,82
CO5™ mmolc L™ 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,1 @ -
HCO;y  mmolc L 7,45+ 1,83 5,00+ 1,54 10 32,89
RAS  (mmol¢ L™)*? 4,45 + 0,42 4,10 + 0,88 150 7,87
P mg L] 0,44 +0,15 0,16+0,13 2@ 63,64

Nota: K+ — Potassio; Nal+ — Sodio; Ca2+ — Célcio; Mg2+ — Magnésio; CI" — Cloreto; CO32_ — Carbonato; HCO;‘— -
Bicarbonato; RAS - Razdo de adsorgdo de so6dio; P — Fosforo. PResolugio COEMA n° 2/2017 (CEARA, 2017);
@ Almeida (2010).

Teores de carbonato (CO;>) ndo foram encontrados na agua cinza, em virtude dos valores
de pH tanto de ETE quanto de ERU terem sido inferiores a 8,4, indicando apenas a presenca
de bicarbonatos (HCOs3") nos efluentes. Entretanto o valor médio do teor de HCO3™ chegou ao
limite de 5,00 mmolc L™ estabelecido por Almeida (2010) para 4gua de irrigagdo, indicando
assim a possibilidade de obstru¢do de gotejadores. A obstrugdo ocorre quando o teor
encontrado for superior 5,00 mmolc L associado ao pH acima de 7,5, nessas condigdes, o
bicarbonato poderé reagir com o fon Ca**, formando o carbonato de célcio.

A razdo de adsor¢io de sédio (RAS) média em ERU foi de 4,10 (mmolc L) *°, sendo
menor que o valor de 6,97 (mmolc L™) ®° apresentado por Cunha (2018) em estudo com agua
cinza tratada pelo mesmo sistema do presente estudo, essa redu¢do da RAS pode ser atribuida
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a maior diluicdo da agua cinza durante o perido experimental, em virtude do aumento da dgua
cinza oriuando da lavagem de roupas. Analisando de forma conjunta, os valores médios de
CE e RAS, nota-se que ERU apresenta baixo risco de reducdo da infiltragdo de agua no solo,
com base no critério proposto por Ayers & Westcot (1999).

Os valores médios de fosforo (P) em ETE e ERU foram de 0,44 e 0,16 mg L
respectivamente, evidenciando remogdo pelo sistema em torno de 63,64%. Essa foi inferior a
remocdo de P de 76,00% obtida por Cunha (2018) em seu estudo em estacdo idéntica ao do
presente estudo. O valor médio de P em ERU encontra-se dentro das faixas de referéncia
apresentadas por von Sperling (2014) e Jorddo & Pessoa (2011), de 3a9mgL"' e de 3 a 13
mg L, respectivamente, para dguas residuarias domésticas. Segundo Almeida (2010), os
teores de P em ERU sdo inferiores ao valor maximo admissivel de 2 mg L para agua de
irrigagao.

A agua cinza no geral contribui com cerca de 12,4% da carga de P nas residéncias (Grey &
Becker, 2002). O P presente na agua cinza geralmente esta associado ao uso de detergentes
que possuem P na sua composi¢do, geralmente em locais que ainda é permitido o uso de
detergentes contendo fosfatos (Eriksson et al., 2002). Em comparativo, locais onde o uso
desses detergentes ndo ¢ permitido, a concentragdo de P na dgua cinza tende a ser 70% menor
(Otterpohl, 2001).

No Brasil, o P esta presente na formulacdo da maioria dos detergentes em p6 fabricados no
pais, na forma de tripolifosfato de sodio (STPP), segundo a Resolugdo CONAMA n°
359/2005 (BRASIL, 2005). No intuito de reduzir e eliminar o fosfato dos detergentes o
Conselho Nacional do Meio Ambiente criou a Resolugdo CONAMA n° 359/2005 (BRASIL,
2005), que dispde sobre a regulamentagdo do teor de P em detergentes para o uso no mercado
nacional, estabeleceu que o limite maximo de P deve ser de 4,80%.

A grande variabilidade dos sabdes ocorre de acordo com o tipo de alcali utilizado na sua
fabricacdo, como por exemplo os sabdes em barra geralmente sdo fabricados com sais de
sodio de acidos graxos conhecidos como sabdes duros (Peruzzo, 1999). Ja os sabdes ditos
moles t€m como base sais de potassio, presente em sabonetes, cremes de barbear e sabdes
liquidos (Seager & Slabaugh, 2016).

De acordo com a Figura 9 a quantidade de Na'" na composicdo do efluente tratado (ERU) é
de aproximadamente 26,82% e que a quantidade de K" presente é de apenas 3,92%, indicando

a composicdo do alcali do sabdo utilizado na residéncia.
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Figura 9. Proporg¢oes de sais encontrados no efluente tratado (ERU).
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A quantidade elevada de Na" pode estar associada aos detergentes que apresentam na sua
composicdo o surfactante, considerado o componente mais importante. O sufactante € o
agente tensoativo do detergente sintético, utilizado no lugar do sabdo liquido ou em po, o teor
desse componente tensoativo em uma caixa de detergente ¢ da ordem de 17,00 a 32,00%
(Osorio & Oliveira, 2001).

A dupla camada difusa do solo ¢ diretamente influenciada pela presenca de cations no
meio, principalmente por Na', K, Ca”', Mg2+ e AI’" se a concentracdo de cations de baixa
valéncia for elevada, pode provocar afastamento das coldides e provocar consequentemente a
degradacao do solo (Matos, 2007). De acordo com Dias & Blanco (2010), altas concentragdes
de Na" ou outros c4tions na solugdo do solo pode alterar suas caracteristicas fisicas.

Ainda de acordo com a Figura 9, as maiores concentragdes presentes no efluente em ordem
crescente foram do Cloreto (CI'), sédio (Na') e bicarbonato (HCO3 ), sendo o HCO3 ~ com o
maior quantitativo.

Os principais cations responsaveis pela alcalinidade em 4agua sio HCO; -, COs™ e
hidroxidos (OH’), sendo a maior contribui¢do da alcalinidade atribuida ao HCO3", que ¢
formado pela acdo do dioxido de carbono sobre carbonatos de calcio e magnésio (Sawyer &

Mccarty, 1978).
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4.2.4 Comportamento dos teores dos micronutrientes e metais pesados presentes nas

amostras de agua cinza

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores e as médias dos micronutrientes esséncias e
metais pesados encontrados nas amostras de dgua cinza coletadas no tanque de equalizagdo
(ETE) e no reator ultravioleta artificial (ERU), ao longo do periodo experimental.

Em ERU as concentracdes médias de Cu, Mn, Fe, Ni, Zn, Cd, Pb e Cr foram de 0,00, 0,05,
0,34, 0,01, 0,02, 0,01, 0,12 ¢ 0,02 mg L, respectivamente. Deve-se ressaltar que todos esses
atributos apresentaram médias inferiores ao limite estabelecido por Feigin et al. (1991) para

uso agricola de aguas residuarias contendo tragos de metais pesados.

Tabela 7. Valores e médias dos micronutrientes esséncias ¢ metais pesados encontrados nas
amostras de agua cinza coletadas no tanque de equalizacdo (ETE) e no reator ultravioleta
artificial (ERU), no periodo de julho a outubro de 2018, bem como os padrdes de comparacao

e as remogdes alcangadas pelo sistema.

Atributos  Unidade 19/07/2018 04/09/2018 02/10/2018 23/10/2018
ETE ERU ETE  ERU  ETE ERU ETE  ERU
Cu mg L1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn mg L1 0,104 0,100 0,00 0,021 0,174 0032 0,123 0,042
Fe mg L1 0435 0,890 044 0,087 1,350 0,143 0,670 0,257
Ni mg L™ 0,016 0,031 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn mg L1 0,1312 0,258 0,00 00108 011307 00234 0,122 0,0189
cd mg L 0,005 0,002 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb mg L 0,160 0,140 0,69 01170 0,04 0,00 0,123 0,180
Cr mgL" 0,005 0015 0,00 0,049 0,00 0,00 0,00 0,00
Atributos Unidade Média ed (:el;\(fjlop padriao Média e dgg{)} padrio de Padroes Reg)l/(:;;ao
Cu mg L1 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 5,0 -
Mn mg L-! 0,100 + 0,07 0,05 + 0,04 0,2 50
Fe mg L1 0,072 0,43 0,34 £ 0,37 5,0 -
Ni mg L 0,04 = 0,08 0,01 + 0,02 5,00 75
Zn mg L1 0,10 £ 0,06 0,02 £ 0,01 10" 80
Cd mg L’ 0,01 + 0,03 0,01 + 0,02 0,05" -
Pb mgL! 0,025 + 0,03 0,12 + 0,08 200 -
Cr mg L 0,00 £ 0,00 0,02 £ 0,02 0,10 -

Nota: Cu — Cobre; Mn — Manganés; Fe — Ferro; Ni — Niquel; Zn — Zinco. ©) Feigin et al. (1991).

Dentre os micronutrientes apresentados, observou-se que o Fe apresentou a maior
proporcdo no efluente tratado, sendo de 80,95%, enquanto o Cu ndo foi quantificado dentro

do limite de detec¢do. Conforme Richter & Azevedo Netto (1991), o Fe pode se apresentar
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em aguas superficiais ligados a matéria organica formando coldides. Neste caso, como a agua
cinza apresenta a presenca de elevada quantidade de matéria organica, devido aos residuos de
alimentos proveniente da pia da cozinha, fato que explica o elevado teor de Fe em relagdo aos
outros micronutrientes. No geral a remoc¢do de Mn, Ni e Zn foram bastante expressivas como
mostrado na Tabela 7. Estas remocdes foram superiores as encontrada por Cunha (2018) em
seu estudo realizado no mesmo modelo de estagdo de tratatamento e uso agricola de agua
cinza, isso se deve provavelmente ao acimulo de matéria orgénica no sistema, ao longo do
tempo, sendo que essa realizagdo complexagdo junto aos ions metalicos.

Na residéncia do CEMAS/UFERSA que abastece a estacdo com agua cinza, ao longo do
periodo experimental, notou-se aumento consideravel na realizacdo de café para os
funcionarios que trabalham neste setor. Evidenciou-se, também, que o p6 do café era langado
na pia da cozinha, juntamente com a agua cinza. Segundo Catani et al. (1967), o Fe ¢ o
micronutriente metalico com maior teor no grao de café seguido pelo manganés, fato ocorreu

em ERU, como apresentado na Figura 10.

Figura 10. Propor¢do de micronutrientes no efluente tratado (ERU).
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Com relacdo aos metais pesados Cd, Pb e Cr, os valores médios obtidos em ERU foram
0,01, 0,12 e 0,02 mg L respectivamente (Tabela 7), valores esses inferiores aos limites de
0,2 mg L' de Cd, 0,5 mg L de Pb e 1,0 mg L™ propostos na Resolugio CONAMA n°
430/2011 (BRASIL, 2011), voltada para o langcamento de efluentes tratados em corpos
hidricos.

Na Figura 11 constam as proporgdes de alguns dos metais pesados presentes no efluente

tratado (ERU).
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Figura 11. Proporcionalidade dos metais pesados do efluente (ERU).
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Pode-se observar, na Figura 11, que o Pb ¢ o metal pesado com a maior propor¢do no
efluente tratado. Esta elevada concentracdo de Pb pode ser atribuida a presenca de alimentos
que apresentam pequenas quantidades de Pb, como também os utensilios usados para cozinhar
a comida, principalmente se os alimentos apresentarem propriedades acidas que podem trazer
riscos de contaminacdo WHO (2006a,b,c). Além disso, o teor de Pb no efluente pode ser
proveniente dos produtos de higiene, alimentos ou cosméticos. Paoliello (2001) em seus
resultados mostrou que o Pb pode ser encontrado associado a compostos organicos, podendo
aumentar em 60 vezes a concentracdo de Pb na agua. O Pb pode contaminar diversos
produtos, no Brasil o Pb é regulamentado para cosméticos ¢ produtos de beleza. Segundo
Resolugdo RDC n° 15/2013 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
(BRASIL, 2013), o acetato de chumbo Pb(C,H30,), s6 podera ser empregada em produtos
utilizados como tintura capilar e a concentragdo maxima expressa em Pb no produto final ndo

podera ser superior a 0,6%.
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4.2.5 Comportamento dos atributos microbiolégicos presentes nas amostras de agua

cinza

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores e as médias dos atributos microbiologicos das
amostras de agua cinza coletadas no tanque de equalizacdo (ETE) e no reator ultravioleta
artificial (ERU), ao longo do periodo experimental.

Analisando-se os valores dos atributos microbiologicos no decorrer dos meses em estudo,
observou-se elevada remog¢do do nivel populacional, principalmente quando a turbidez (TB)
apresentou valores inferiores a 30 UNT. Coliformes totais e E. coli quando submetidos a
desinfec¢do por radiagdo ultravioleta, na maioria dos casos apresentam grande decréscimo
populacional, sendo a taxa de inativacdo bacteriana de E. coli ¢ proporcional a dose de

radiagdo (Taghipour, 2004).

Tabela 8. Valores e médias dos atributos microbiologicos das amostras de agua cinza
coletadas no tanque de equalizagdo (ETE) e no reator ultravioleta artificial (ERU), no periodo
de julho a outubro de 2018, bem como os padrdes de comparacdo e as remogdes alcancadas

pelo sistema.

. . 19/07/2018 04/09/2018 02/10/2018 23/10/2018
Atributos  Unidade
ETE ERU ETE ERU ETE ERU ETE ERU
NMP 100 7 5 6 3 6 4 6 3
CT mL_l 5,59x10°  2,72x10°  6,5x10 3,1x10 6,01x10°  3,6x10" 4,2x10° 1,05x10°
. NMP 100 p 3 5 5 2 4
E. coli -1 4,68x10°  7,28x10 1x10 <1 3,92x10 1x10 9,3x10 <1
. . Média e desvio padrio  Meédia e desvio ~ =
Atributos Unidade de ECP padrio de ERU Padroes Remocio (log)
NMP 100 . 4
CT mL-l 9,78x107+3,25* 1,34x10"+4,39* - 2,86
. NMP 100 5 .
E. coli mL—l 3,61x10°+6,24%* 2,92x10°+2,60* 1030 4,09

Nota: CT — Coliformes totais; E.Coli - Escherichia coli; NMP — Numero mais provavel. * Média e desvio padrdo
geométrico. PResolugio COEMA n° 2/2017 (CEARA, 2017).

Nota-se que a remocdo de coliformes totais foi de 2,86 unidades logariticas, quando se
compara ETE e ERU; fato esse relacionado a eficiéncia do reator ultravioleta e, quando neste
aumenta-se o numero de lampadas, a redug@o nos niveis populacionais de coliformes totais ¢
potencializada, além disso quando trabalhasse com quatro lampadas no reator tem-se maior
uniformidade da distribui¢do da radiagdo na superficie liquida (Bilotta, 2000). De acordo com
Souza et al. (2012), quando se trata do mesmo tempo de exposicdo, a eficiéncia varia de
acordo com numero de lampadas utilizada no reator.

Segundo Friedler (2004), o crescimento das bactérias entéricas na agua cinza ¢
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potencializado pela presenca da matéria organica de facil degradagdo, onde o nivel
populacional de coliformes termotolerantes pode variar de 10* a 10° NMP100 mL". Cunha
(2018), avaliou o monitoramento de uma estagdo compacta de tratamento e uso agricola de
agua cinza, e observou que o nivel populacional de coliformes totais apds tratamento
apresentou um valor médio de 1,80 x10° NMP 100 m L', atribuiu-se estes resultados ao
tempo de exposi¢do e ao nimero de lampadas.

Ainda em relacdo aos atributos microbiologicos, verifica-se que houve eficiéncia na
remo¢do da E. coli no efluente tratado, obtendo-se valores remog¢do de 4,09 unidades
logaritimicas. Esse resultado atende ao padrdo estabelecido pela Resolu¢do do COEMA n°
2/2017 em seu artigo 39 - inciso I, que estabelece o limite de 1 x 10° NMP 100 m L™, para
reuso externo de efluentes sanitarios visando fins agricolas e florestais. Em relacdo ao
trabalho de Cunha (2018), o presente estudo apresentou maior eficiéncia de remogao de E.
coli, pois o niimero de ldmpadas no reator passou de duas para quatro, ¢ além disso na maior
parte do periodo experimental os niveis de Tb em ERU foram inferiores a 30 UNT.

E importante destacar que a TB interefe na remogdo de E. coli, pois na primeira coleta a
turbidez apresentou valor de 52 UNT e E. Coli de 7,28 x 10° NMP 100 m L™, nas coletas 2, 3
e 4, em que TB ficou inferior a 30 NTU, sendo 26,4, 15,6 ¢ 8,57 UNT, a eficiéncia foi
bastante acentuada, apresentando valores de <1, 1x10* e <1 NMP 100 m L, respectivamente.
Estudos explicam que a elevada TB presente nas aguas, atrelada com a altura da lamina a ser
tratada, pode causar a reducdo da inativacdo bacteriana, devido a incapacidade de penetragdo
da radiacdo no meio liquido, podendo, ainda, facilitar o recrescimento bacteriano. Portanto,
recomenda-se que a mesma ndo exceda 30 NTU para que o microrganismo possa ser
atingidos, com maior facilidade, pela radiacdo ultravioleta (USEPA, 1999; Kehoe et al., 2001;
SODIS, 2002; Torrico; Fuentes, 2005; Feitosa et al., 2011).

4.3 Analise estatistica dos atributos fisicos, quimicos, bioquimicos e microbiologicos das

amostras de dgua cinza
Na Tabela 9 esta apresentado o resumo da analise de variancia e comparacdo das médias

dos atributos fisicos, quimicos, bioquimico e microbioldgicos das amostras dos efluentes

colectados no tanque de equalizacao (ETE) e no reator ultravioleta artificial (ERU).
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Tabela 9. Resumo da analise de variancia e comparagdo das médias dos atributos fisicos,
quimicos, bioquimico e microbiologicos das amostras dos efluentes colectados no tanque de

equalizacdo (ETE) e no reator ultravioleta artificial (ERU).

Atributos Unidade Teste F Significancia ETE ERU
T °C 27,82 0,0019” 28,65b 30,72a
TB UNT 26,35 0,0022" 767a 26b
ST mg L™ 25,35 0,0024" 1812a 719b
SST mgL’ 5,54 0,0547 1321a 38b
CE dSm” 0,83 0,3973™ 1,16 1,27
pH - 2,74 0,1491™ 6,90 7,24
DQO mgL’ 39,07 0,0008" 721a 34b
DBO mgL’ 16,17 0,0069" 2853a 108b
K mmol, L 0,26 0,6309™ 0,64 0,69
Na® mmol, L 0,01 0,9308™ 4,67 4,72
Ca™ mmol, L 20,17 0,0041" 1,53b 2,27a
Mg mmol, L 1,52 0,2634™ 0,67 0,46
Cr mmol, L 1,86 0,2219™ 5,55 4,45
HCO; mmol, L 4,19 0,0865™ 7,45 5,00
RAS (mmol, LT)" 0,52 0,4982" 4,45 4,10
P mg L’ 7,70 0,0322" 0,43a 0,16b
Mn mg L’ 1,61 0,2512™ 0,10 0,05
Fe mg L’ 1,78 0,2306™ 0,72 0,34
Ni mg LT 0,18 0,6822™ 0,004 0,008
Zn mgL’ 5,60 0,0548" 0,09a 0,02b
Cd mg L™ 0,31 0,5976™ 0,001 0,0005
Pb mgL’ 0,73 0,4270™ 0,25 0,12
Cr mg L 1,61 0,2514™ 0,001 0,02
CT NMP 100 mL”’ 22,88 0,0031" 9,78x10% 1,34x10%b
E. coli NMP 100 mL™"' 16,44 0,0067" 3,61x10°a 2,92x10"b

Nota 1: T - Temperatura da agua cinza; TB - Turbidez; UNT — Unidade nefelométrica de turbidez; ST - Solidos
totais; SST - Solidos suspensos totais; CE - Condutividade eléctrica; pH - Potencial hidrogenionico; DQO -
Demanda Quimica de Oxigénio; DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio; K" - Potassio; Na' - Sodio; Ca®" -
Calcio; Mg2+ - Magnésio; CI - Cloreto; CO,” - Carbonato; HCO; - Bicarbonato; RAS — Razdo de Adsorgdo de
Sédio; P — Fosforo; Cu - Cobre; Mn Manganés; Fe - Ferro; Ni - Niquel; Zn - Zinco; Cd - Cadmio; Pb - Chumbo;
Cr - Cromio; CT - Coliformes totais; e NMP — Ntimero Mais Provavel.

Nota 2:" e ~ Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; ™ - Nio significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

Nota 3: Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na analise de variancia verifica-se que os atributos T, TB, ST, DQO, DBO, Ca’",CTeE
Coli foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste F. Enquanto, os atributos SST, P e
Zn foram significativos a 5% de probabilidade pelo mesmo teste. Ja os atributos CE, pH, K,
Na’, Mg2+, CI, HCOj3, RAS, Mn. Fe, Ni, Cd, Pb, Cr ndo foram significativos 5% de
probabilidade pelo teste F. Em relagdo ao teste de Tukey, nota-se que os atributos T, TB, ST,
SST, DQO, DBO, Ca2+, P, Zn, CT ¢ E. Coli apresentam diferenca estatistica quando ETE ¢

ERU sao comparados.
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Na Tabela 10 esta apresentada a correlagdo de Pearson entre atributos fisico-quimicos,

bioquimico e microbioldgicos das amostras de agua cinza.

Tabela 10. Correlacdo de Pearson entre atributos fisico-quimicos, bioquimico e

microbioldgicos das amostras de agua cinza coletadas no periodo de julho a outubro de 2018.

Variavel 1 Variavel 2 Correlacio (1) Clas51f1ca§~a(:1§ia Significancia
correlacio
E. coli TB 0,73 Forte (0,61 <r<0,91) 0,02
E. coli SST 0,50 Média (0,31 <r < 0,60) 0,10™
E. coli ST 0,75 Forte (0,61 <r<0,91) 0,01
E. coli DBO 0,70 Forte (0,61 <r < 0,91) 0,02
E. coli DQO 0,86 Forte (0,61 <r<0,91) 0,017
CT TB 0,77 Forte (0,61 <r<0,91) 0,017
CT SST 0,53 Média (0,31 <r < 0,60) 0,09™
CT ST 0,81 Forte (0,61 <r<0,91) 0,01
CT DBO 0,74 Forte (0,61 <r<0,91) 0,02"
CT DQO 0,88 Forte (0,61 <r<0,91) 0,017

Nota 1: T - Temperatura da agua cinza; TB - Turbidez; ST - Solidos totais; SST - Solidos suspensos totais; DQO
- Demanda Quimica de Oxigénio; DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio; e CT - Coliformes totais.

Nota 2:™ ¢ * Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste “t” de Student, respectivamente; ™ - Nao
significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t” de Student, respectivamente.

Nota 3: " Classificagio da correlagio de Pearson proposta por Brito et al. (2003).

O atributo SST ndo foi significativo pelo teste “t” a 5% de probabilidade, apresentando
correlagdo média, ou seja, ndo interferindo no decréscimo do nivel populacional de CT ¢ E.
Coli. Entretanto, os atributos TB, ST, DBO ¢ DQO foram significativos a 1 e¢ 5% de
probabilidade pelo teste “t” e influenciaram diretamente no decaimento do nivel populacional
de CT e E apresentando ainda correlacao classificada como forte.

Nesse sentido, observando os atributos fisico-quimicos, bioquimico e microbiologicos da
agua cinza estudada, recomenda-se avaliar o nivel de interferéncia da radiagdo ultravioleta, na
eficiéncia na inativacdo de microrganismos, levando em consideracao os valores de TB, ST,
DBO e DQO; no caso especifico do presente trabalho o atributo SST ndo interferiu de forma

significativa no decaimento populacional de CT e E. Coli.
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5 CONCLUSOES

1. O sistema de tratamento estudado apresentou remocdo superior a 95% para os
atributos turbidez, solidos suspensos totais, Demanda Bioquimica de Oxigénio ¢ Demanda
Quimica de Oxigénio.

2. Com o uso de quatro lampadas no reator ultravioleta artificial e tempo de exposi¢ao
de uma hora, houve remogao de 2,86 ¢ 4,09 unidades logariticas nos niveis populacionais de
coliformes totais e E. coli da 4gua cinza.

3. A anilise de correlagdo de Pearson revelou que os atributos turbidez, solidos totais,
Demanda Bioquimica de Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio foram os que mais
inteferiram no processo de desinfeccdo de coliformes totais e E. coli da agua cinza
empregando a radiagdo ultravioleta artificial.

4. A estagdo compacta possibilitou a geracdo de efluente que atende aos padrdes

nacionais e internacionais de retiso agricola e florestal.
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