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COSTA, Rubenia de Oliveira. Tratamento de Agua Cinza Visando o Desenvolvimento
Sustentavel da Agricultura Familiar. 2021. 85 fls. Campina Grande: P6s-Graduacdo em
Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2021. Tese (doutorado).

RESUMO

A agricultura familiar possui grande importancia econdmica e social vinculada ao abasteci-
mento de alimentos para o mercado interno, para a geracdo de empregos e para as exportagdes.
Um recurso determinante para o desenvolvimento desta atividade € a 4gua. E temos no reuso
de 4gua cinza uma alternativa vidvel para a producdo e o desenvolvimento sustentdvel da agri-
cultura familiar. Este trabalho objetivou-se avaliar a eficiéncia de tratamentos fisico, quimico e
bioldgico de dgua cinza gerada em uma lavanderia publica para uso na irrigag¢do, visando ao
desenvolvimento sustentdvel da agricultura familiar. A pesquisa foi realizada com 4gua cinza
proveniente da lavanderia piblica da comunidade rural de Ribeira, localizada no municipio de
Cabaceiras, estado da Paraiba. O tratamento fisico foi realizado por meio de hidrociclone, para
os tratamentos quimico e bioldgico utilizou-se respectivamente as concentracoes de 1 g/L, 3g/L.
e Sg/LL do coagulante quimico sulfato de aluminio e do coagulante biolégico Moringa oleifera,
ambos em pé. O tratamento fisico resultou em uma reducdo de 30% da turbidez e 44 % da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). O tratamento quimico com o sulfato de aluminio redu-
ziu 67% e 48% da turbidez, respectivamente para as concentragdes (1g/L e 3 g/L) e a Conduti-
vidade Elétrica (CE) aumentou 32%. Houve uma pequena reducdo de 12% na DQO com a
concentracdo de 5g/LL e o pH apresentou-se acido (4,5-3,8), ndo recomendado para irrigacao
agricola. Ja o tratamento bioldgico com a Moringa oleifera reduziu 21% da CE com a concen-
tracao de 1g/L e 79% da turbidez com concentracdo de 3g/L. Com relacdo a DQO, a concen-
tracdo de 1g/L de Moringa oleifera reduziu 50%. A 4gua tratada pelos processos fisico e biolo-
gico se enquadra nos parametros para irrigacao na agricultura familiar, sendo a mais recomen-

dada a tratada com 1g/L de Moringa oleifera.

Palavras-chave: Reuso de dgua. Sulfato de Aluminio. Moringa oleifera. Coagulante natural.

Irrigacdo.



COSTA, Rubenia de Oliveira. Gray Water Treatment Aiming at the Sustainable Development
of Family Farming. 2021. 85 pages. Campina Grande: Post-Graduation in Process Engineering,
Federal University of Campina Grande, 2021. Thesis (doctorate).

ABSTRACT

Family farming has great economic and social importance linked to the supply of food for the
domestic market, the generation of jobs, and exports. For the development of this activity, water
is a determining resource. The reuse of gray water is a viable alternative for the production and
sustainable development of family farming. This work aimed to evaluate the efficiency of
physical, chemical and biological treatments of gray water generated in a public laundry in the
municipality of Cabaceiras, PB, for use in irrigation, aiming at the sustainable development of
family farming. The research was carried out with gray water from the public laundry of the
rural community of Ribeira, located in the municipality of Cabaceiras, state of Paraiba.The
physical treatment was carried out using a hydrocyclone. For the chemical and biological
treatments, the concentrations of 1 g/L., 3 g/LL and 5 g/L of the chemical coagulant aluminium
sulfate and the biological coagulant of Moringa oleifera, respectively, were used in powder.
Physical treatment resulted in a 30% reduction in turbidity and 44% in Chemical Oxygen
Demand (COD). The chemical treatment with aluminium sulfate reduced 67% and 48% of the
turbidity, respectively for the concentrations (1 g/L and 3 g/L) and the Electrical Conductivity
(CE) increased by 32%. There was a small reduction of 12% in COD with a concentration of
S5g / L and the pH was acid (4.5-3.8), not recommended for agricultural irrigation. The
biological treatment with Moringa oleifera reduced 21% of EC with a concentration of 1g/L
and 79% of turbidity with a concentration of 3g/L. Regarding COD, the concentration of 1g/L.
of Moringa oleifera decreased by 50%. The water treated by physical and biological processes
fits the parameters for irrigation in family farming, and the most recommended concentration

of Moringa oleifera was 1 g/L.

Keywords: Water reuse. Aluminium sulfate. Oil Moringa. Natural coagulant. Irrigation.
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1 INTRODUCAO

A agricultura familiar possui grande importincia econdmica e social vinculada ao abas-
tecimento de alimentos para o mercado interno, a geracdo de empregos, as exportacdes e para
a manutencdo do homem no campo (CRUZ et al., 2021). Para o desenvolvimento dessa ativi-
dade, um recurso determinante € a 4gua, principalmente na regido semidrida, em que esta é um
fator escasso (DANTAS et al., 2019).

Uma forma de mitigar esse problema € o reuso de dguas cinzas, que ¢ uma fonte hidrica
vidvel para a producgdo e o desenvolvimento agricola sustentdvel (SANTOS E VIEIRA, 2020).

Aguas cinzas sdo dguas provenientes dos residuos domésticos em contato com a dgua
de abastecimento, tais como dguas oriundas da lavagem de roupas, como também de efluentes
do chuveiro e do lavatério de maos do banheiro (FEITOSA et al., 2011, BOYJOO et al. 2013).

De acordo com Magalhdes (2021), a Agenda 2030 € um documento que objetiva orientar
as nagdes do planeta rumo ao desenvolvimento sustentdvel, além de erradicar a pobreza extrema
e reforcar a paz mundial. A Organiza¢do das Nacdes Unidas, através desse Agenda, enfatizando
o Desenvolvimento Sustentavel, propde a reutilizacdo de dguas residudrias, em todo o mundo,
como um instrumento essencial para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(RICART E RICO, 2019).

Os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) sdo: Eliminar a Pobreza, Apa-
gar a Fome, Estabelecer uma boa satude e bem-estar, Oferecer educacdo de qualidade, Aplicar
igualdade de género, Melhorar a 4gua limpa e o saneamento, Crescer com energia acessivel e
limpa, Criar trabalho decente e crescimento econdmico, Aumentar a inddstria, a inovagao e a
infraestrutura, Reduzir a Desigualdade, Mobilizar Cidades e Comunidades Sustentdveis, Influ-
enciar o consumo € a produgdo responsaveis, Organizar A¢do Climética, Desenvolver a vida
abaixo da dgua, Avancar a vida na terra, Garantir paz, justica e institui¢cdes fortes e Construir
Parcerias para os Objetivos, portanto, vale ressaltar que esta pesquisa enquadra 11 dos objetivos
da Agenda 2030.

Segundo Carrasqueira et al. (2019) as tecnologias de reuso de dguas cinzas sao solugdes
que contribuem para o desenvolvimento agricola sustentavel e para o uso racional da 4gua,
proporcionando a redu¢do da demanda sobre os mananciais de dgua, principalmente quando
utilizada na irrigacdo. Em que segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentagcao

e Agricultura (FAO) a irrigacdo € uma das atividades que mais consome agua.
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Nessa perspectiva, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) propde a utiliza¢do de méto-
dos alternativos no tratamento de dgua residuais para irrigacdo, sendo estd uma opc¢ao econo-
micamente viavel e ambientalmente sustentavel, contribuindo assim com a sustentabilidade
agricola (BRASIL, 2019).

Um dos processos de tratamento de dgua cinza € a coagulacdo e floculagdo. No Brasil,
o coagulante quimico mais utilizado € o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) por ele ser eficaz na
remocdo de particulas coloidais e substancias organicas (AHMAD et al., 2007).

Porém, a toxidez por aluminio fitotéxico (Al3+) nas plantas é apontada como uma das
responsaveis pela inibi¢do do crescimento radicular, bloqueando a aquisi¢@o e transporte de
dgua e nutrientes (PESSOA, 2019).

Entretanto, Pardo et al. (2020) afirma que buscando contribuir com a sustentabilidade
tem se intensificado o uso de coagulantes biologicos obtidos a partir de microrganismos, tecidos
de animais e sementes de plantas, seguros para a saide humana. Dentre os biocoagulantes,
destacam-se as sementes de Moringa oleifera, que t€m sido aplicadas como coagulante de im-
purezas presentes em aguas residuais (VUNAIM et al., 2019; MOULIN et al., 2019).

Além disso, utiliza-se o processo de filtragem para tratamento de dgua cinza. Nesse
processo, os hidrociclones desempenham importante papel, pois se caracterizam pelo poder de
separacdo de particulas s6lidas presentes na dgua (KELLER & BLIESNER, 1990; CRUZ E
ZANINI, 2010). Sendo este um estudo pioneiro ao utilizar hidrociclones para o tratamento de
aguas cinza.

A reutilizacdo de dgua cinza com tratamentos alternativos e sustentdveis ¢ uma forma
eficiente e econdomica de utilizacdo da dgua, visando uma producdo agricola integrada com o
retso de 4gua a baixo custo, promovendo a conservacdo dos recursos hidricos e o aumento da
disponibilidade de dgua além de contribuir para o desenvolvimento agricola sustentdvel, uma
vez que transforma um agente poluidor em agente de desenvolvimento.

Nesse sentido, a inovag@o proposta € o tratamento de 4gua cinza, por meio de tecnolo-
gias simples e exequiveis para a irrigacdo agricola, viabilizando a agricultura familiar, em que
os produtores rurais poderdo produzir alimentos para sua subsisténcia e para comercializacao,
contribuindo para uma melhor qualidade de vida do produtor e da sua familia, além da conser-

vacdo e protecdao do meio de produgdo agricola.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral
Avaliar a eficiéncia dos tratamentos fisico, quimico e bioldgico da dgua cinza gerada
em uma lavanderia publica no municipio de Cabaceiras, PB para uso na irrigacdo visando o

desenvolvimento sustentdvel da agricultura familiar.

1.2.2 Especificos

e Avaliar os parametros fisico-quimicos da 4gua cinza gerada na lavanderia em estudo;

e Avaliar os parametros fisico-quimicos da 4gua cinza resultantes dos tratamentos fisico,
por meio de hidrociclone; quimico, com o coagulante quimico sulfato de aluminio e
bioldgico com biocoagulante Moringa oleifera;

e Identificar a concentracdo de sulfato de aluminio e de Moringa oleifera que apresenta
melhor resultado na dgua cinza estudada nesta pesquisa;

e Avaliar a dgua cinza resultante dos tratamentos propostos para uso na irrigacao da agri-

cultura familiar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGUA CINZA

Agua cinza é, por defini¢o, 4gua provenientes dos residuos domésticos em contato com
dgua de abastecimento. Nesse grupo, estdo inclusas dguas oriundas da lavagem de roupas, do
chuveiro e do lavatério de maos do banheiro, com excec¢do da dgua do vaso sanitario (FEITOSA
etal., 2011, BOYJOO et al. 2013).

A dgua cinza € utilizada para fins menos nobres, como por exemplo, irrigag¢do agricola.
Além da possibilidade de reutilizacdo, a 4gua cinza é caracterizada por apresentar baixa carga
organica, o que garante sua utilizacdo para fins ndo potdveis utilizando tratamentos simplifica-
dos (MANFRIN et al., 2019).

Segundo Chanakya e Khuntia (2014), as dguas cinzas representam cerca de 67% do
volume total das dguas residudria geradas nas atividades domésticas. O consumo de dgua pota-
vel de uma tipica familia alema pode ser distribuido como se segue: 32% para descarga sanita-
ria, 30% para tomar banho, 14% para lavar roupas, 6% para higiene pessoal, 6% para lavagem
de louca, 4% para jardinagem, 3% para limpeza em geral, 3% cozinhar e beber e 2% para a
lavagem do carro o que gera muita 4gua residudria (GONCALVES, KELLER, FRANCI, 2018).

Na Polo6nia o consumo de dgua per capita médio residencial foi de 100 L/hab/d; na Re-
publica Tcheca, 117 L/hab/d; na Alemanha, 127 L/hab/d; na Holanda, 151 L/hab/d e na Espanha
195 L/hab/d (EUROSTAT, 2019).

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS,
2016) o consumo per capita médio de dgua nos anos de 2013, 2014 e 2015 no Brasil foi de
165,3 L/hab/d. Entretanto, nos bairros mais nobres de cidades com elevado IDH, esse indicador
supera facilmente 200 L/hab/d.

Para Li, Wichmann e Otterpohl (2009) a 4gua cinza representa um quantitativo em torno
de 50 a 80% do volume de 4dgua residudria doméstica gerada pelas familias, sendo considerada
uma boa fonte para retso de dgua. Elas geralmente apresentam baixa concentra¢io de nutrien-
tes, porém, esta pode ser tratada de maneira relativamente facil e assim reutilizada para varios
fins (WILDERER et al., 2002).

Silva (2018) afirma que a d4gua cinza apresenta diversas vantagens, além do menor nivel
populacional de agentes patogé€nicos em relagdo a d4gua negra, ela contém apenas 30% da fracao

organica, com cerca de 9 a 20% de nutrientes tornando-se assim uma boa alternativa para uso
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com fins agricolas ou florestais, como também pode ser utilizada na descarga de vasos sanita-
rios de banheiros e usos externos, como irrigacdo de jardim.

A sua variacdo ocorre de acordo com os hébitos e a realidade de cada residéncia. Por
outro lado, sem o devido tratamento, a d4gua cinza pode causar riscos a saide, pois apresenta
uma série de produtos quimicos provenientes de sabdes, detergentes e sais como também mi-
lhdes de bactérias patogénicas, sendo assim de suma importancia passi-la por um tratamento
adequado, antes de sua utilizacio (BANI-MELHEM et al., 2015).

No trabalho realizado por Li, Wichmann e Otterpohl (2009), eles constataram que o
volume tipico de dgua cinza gerado, diariamente, por uma pessoa oscilou de 90 a 120 L, depen-
dendo do estilo de vida, estruturas populacionais (idade e sexo), costumes e habitos, instalacdes
de 4gua e da disponibilidade hidrica. No entanto, em comunidades de baixa renda e com escas-
sez hidrica ou que se utilizem a captacdo da agua pluvial, o volume de 4dgua cinza é reduzido
para uma faixa de geracao de 20 a 30 L por pessoa por dia.

A 4gua cinza apresenta uma carga de impurezas, uma vez que ela ja foi utilizada, alte-
rando assim as suas caracteristicas fisica, quimica e bioldgica, além dessas apresentarem uma

interrelacdo (VON SPERLING, 2005). Conforme pode-se observar na figura 1.

Figura 1 — Tipos de impurezas contidas na dgua.

TIPOS DE
IMPUREZAS

| risicas | |

VEGETALS |—

y PROTISTAS/ |-
MONERAS

Matéria em
decomposigio

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).
A composicao da dgua cinza depende basicamente da sua origem, podendo ser domés-

tica (chuveiro, pia de cozinha, lavatério, mdquina de lavar louca e roupa) ou comercial (lavan-

derias comerciais e/ou industriais, lavatorios de edificios publicos), portanto € preciso conhecer
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a sua origem para poder definir o tratamento adequado a ser realizado para sua reutilizacao
(MELO, 2018).

Devido a grande necessidade ambiental, a 4gua cinza precisa ser tratada a fim de dimi-
nuir a carga de polui¢do ambiental gerada por esses efluentes e, consequentemente, reduzir
riscos a saude, principalmente em locais periféricos sem condi¢des minimas de saneamento
(ABU GHUNMI et al., 2008).

Para utilizar a 4gua cinza, faz-se necessdrio identificar a carga de compostos presentes
nelas antes de seu lancamento a que for destinado, pois, de acordo com tais concentragdes, tais
compostos podem atuar como fertilizantes e nutrientes ou como poluentes em uma larga escala
de tempo (DIAZ et al., 2016).

Nessa perspectiva, buscar maneiras de minimizar a polui¢do e fazer o reuso desses eflu-
entes, realizando técnicas com os devidos tratamentos na origem da sua producdo, € primordial

para prevenir o lancamento e aumentar a carga de poluentes no ambiente (DIAZ et al., 2016).

2.1.1 Caracterizacdo de Agua Cinza

A 4gua cinza apresenta 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 sanitdrio, a concentracdo de matéria organica e inorganica € bastante sig-
nificativa, em virtude de residuos alimentares, corporais seja oriundo de higiene pessoal ou da
lavagem de roupas (FEITOSA et al., 2011).

As dguas cinzas originadas em uma casa residencial sdo provenientes principalmente de
lavagem de roupa, banheiros (chuveiros e pias) e pia de cozinha. De acordo com trabalhos
realizados € possivel constatar que estas dguas diferem em sua constitui¢ao, de acordo com sua
origem (RAPOPORT, 2004).

A 4gua cinza composta por efluentes provenientes de tanques, banheiras, chuveiros, la-
vatérios e maquinas de lavar roupas (dgua cinza clara), apresenta melhor qualidade do que a
dgua proveniente de bacias sanitérias (4guas negras) e as de pias de cozinha (4gua cinza escura)
(MAY, 2008).

A composicao das dguas cinzas varia de acordo com os pontos de coleta escolhidos, o
estilo da residéncia, instalacdes e a quantidade de produtos quimicos utilizado, sendo possivel
segregar os efluentes de um conjunto de aparelhos sanitdrios, de acordo com as caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas de seus efluentes em fungdo dos usos pretendidos (MARINOSKI

E ANDRADE, 2010).
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As aguas cinzas podem apresentar caracteristicas, as quais estdo relacionadas ao cos-
tume ou rotina das pessoas em suas respectivas residéncias, podendo provocar a elevacdo das
concentracdes da Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO e da Demanda Quimica de Oxigé-
nio-DQO (HALALSHEH et al., 2008).

Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos das dguas cinzas variam por diversos fa-
tores, entre eles estdo a qualidade da dgua de abastecimento, o uso de produtos de limpeza, a
localidade, a faixa etdria dos usudrios, a classe social, a fonte de 4gua cinza utilizada, entre
outros (RAMPEOLLO, 2014).

Dentre os parametros fisicos, de maneira geral, os indices de turbidez e concentracio de
sOlidos sdo altos, dando um aspecto desagradavel, principalmente, a visdo e ao olfato, causando
rejeicdo por parte dos usudrios, além de impedir a agdo de alguns agentes desinfetantes, como
o ultra violeta (RAPOPORT, 2004).

Segundo Rampeollo (2014) os pardmetros fisicos mais relevantes sdo temperatura, cor,
turbidez e o contetido de sélidos suspensos. Altas temperaturas favorecem o crescimento de
microrganismos, enquanto a turbidez e elevados teores de s6lidos podem provocar entupimen-
tos das tubulagdes, ocasionando problemas futuros na rede coletora de dguas residudrias do-
mésticas.

Donner et al. (2010) apresentaram valores de sélidos suspensos totais (SST) variando
de 7 a 207mg L' em 4gua proveniente do chuveiro e 235 a 720 mg L' do efluente da pia da
cozinha.

Em relacdo a turbidez, Gilboa e Friedler (2008) encontraram uma variacdo de 15 a 240
Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) para efluentes do chuveiro e da pia do banheiro,
denotando a grande variabilidade dos dados, em virtude dos habitos da populacao.

Quanto aos parametros quimicos, as dguas cinzas possuem o pH préximo a neutralidade,
assim como os esgotos sanitdrios domésticos tradicionais. O que pode provocar um aumento
desse valor € a presenca de sabdes nas mdquinas de lavar e tanques. Niveis de pH fora da neu-
tralidade podem provocar corrosdo e também dificultar o tratamento de 4gua (RAMPEOLLO,
2014).

O pH da 4gua cinza pode variar entre 6,7 e 8,5, tal variacdo se d4 devido aos produtos
de limpeza com caracteristicas alcalinas, ja a condutividade elétrica varia em torno de 0,19 a
3,0dS m’!, a turbidez de 19 a 440 UNT e os SST de 35 a 315 mg L' (BOYJOO et al. 2013).

Segundo Rapoport (2004) a 4gua cinza proveniente de cozinha apresenta particulas de

comida, 6leo, gordura e altas concentracdes de coliforme termotolerantes (2x10° UFC/100 ml)
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bem como alta concentracio de detergentes que podem torné-la alcalina. Essas dguas possuem
uma alta concentragdo de produtos quimicos devido aos sabdes empregados que contém sodio,
fosfato, boro, surfactantes, amonia e nitrogénio (SILVA, 2017).

As éguas cinzas provenientes da lavagem de roupas podem apresentar concentragdes
que variam de 10" UFC/100ml (primeira lavagem), até apenas 25 UFC/100ml (no caso de se-
gunda lavagem de maquina de lavar) de coliforme termotolerante. A concentracdo de produtos
quimicos € alta devido aos sabdes empregados que também contém sddio, fosfato, boro, sur-
factantes, amonia e nitrogénio (RAPOPORT, 2004).

Pode-se concluir que a 4gua cinza, ao ser destinada para retiso, necessita de tratamento.
Diversos tipos de tratamento vém sendo propostos por muitos autores, sendo que a escolha do
sistema a ser utilizado depende das caracteristicas do efluente, da finalidade do tratamento, da
disponibilidade financeira e da area superficial disponivel (MONTEIRO, SEZERINO E PHI-
LIPPI, 2015).

2.2 REUSO DE AGUA CINZA

A reutilizacdo, redso de dgua ou o uso de dguas residudrias ndo é um conceito novo e
tem sido praticado em todo o mundo ha muitos anos. Existem relatos de sua pratica na Grécia
Antiga, com a disposicao de esgotos e sua utiliza¢ao na irrigacdo (CETESB, 2017).

O reuso de 4gua € parte de uma atividade mais abrangente que € o uso racional ou efi-
ciente da dgua, o qual compreende também o controle de perdas e desperdicios, € a minimizagdo
da producao de residuos e do consumo de dgua (BARROS et al., 2015).

Segundo a lei brasileira 9.433/1997, a d4gua € um recurso natural finito, que possui valor
econOmico, e deve ser mantida em qualidade e quantidade para a geragdo atual e também para
as futuras geracoes (BRASIL,1997). A referida lei enfatiza a necessidade da racionalizag¢do no
uso, como forma de reduzir os custos com a dgua.

Além disso, o crescimento populacional, o uso irracional da dgua, o desperdicio, a po-
luicdo de rios e mananciais e a ma gestdo da captacdo, conservagdo e uso da dgua sio fatores
que contribuem para a escassez hidrica (FONSECA, NASCENTES E CAIXETA, 2018).

No Brasil, dentre os principais fatores que contribuem para o aumento do redso de dgua
encontra-se a escassez de recursos hidricos, o avanco do conhecimento técnico-cientifico, a
legislacdo ambiental mais rigorosa e atuante e o maior controle da poluicao ambiental, dentre

outros (BARROS et al., 2015).
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A prética de redso de dgua € um fator primordial na gestao hidrica de dreas com baixa
disponibilidade de dgua ou insuficiéncia em recursos hidricos, como nas regides aridas e semi-
aridas onde a dgua se tornou um fator limitante para o desenvolvimento dos setores industriais,
urbano e principalmente agricola (SOUZA, 2019).

O reuso de dgua ganha destaque na Agenda 21, documento fruto de um acordo interna-
cional, que propde agdes nas esferas internacional e nacional, comprometendo governos € a
coletividade planetdria em torno de uma agenda para o século XXI, e tem em seus principios a
reutiliza¢do de dgua (MACHADO, 2007).

O retso de dgua € uma alternativa para racionalizacdo e conservacdo da dgua, esta al-
ternativa promove a reducdo de efluente em corpos receptores, contribuindo para a reducao dos
custos de tratamento dos recursos hidricos para o abastecimento publico e outros usos mais
exigentes quanto a qualidade (BRASIL, 2005). O retso pode ser definido como uso de dgua
residudria ou 4gua de qualidade inferior tratada ou ndo.

Em média, 40% do total de 4gua consumida em uma residéncia sao destinados aos usos
ndo potdveis. Desta forma, estabelecendo uma rede dupla de abastecimento de 4gua, uma pota-
vel e outra de redso, a conservacdo da dgua, através da reducdo do consumo de dgua potavel,
seria garantida (GONCALVES, 2006).

A Resolugdo n° 54/2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), define
dgua residudria como esgoto, dgua descartada, efluentes liquidos de edificagcdes, industrias,
agroindustrias e agropecudria, tratados ou ndo, e o retiso de dgua compreende a utilizacao de
dgua que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua utilizacdo nas modalidades preten-
didas (BRASIL, 2005).

O reuso de agua € uma atividade mais abrangente que € o uso racional ou eficiente da
agua, o qual compreende também o controle de perdas e desperdicios, € a minimizacao da pro-
ducdo de efluentes e do consumo de dgua. Esta préitica vem sendo utilizada em diferentes ativi-
dades, seja na industria ou na agricultura (RAYIS, 2018).

Rodrigues (2005) afirma que o reuso de dgua atua em dois aspectos: (I) instrumento
para reducao do consumo de dgua (controle de demanda) e (II) recurso hidrico complementar.
Além disso, o aproveitamento de d4gua cinza também atua na minimizagdo da producao de eflu-
entes e reducdo da necessidade de tratamento de esgotos. Porém, a quantidade de dgua cinza
gerada depende se a edificacdo possui equipamentos economizadores de 4gua, bem como dos

habitos dos ocupantes.
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A Organizacdo Mundial de Satide — OMS classifica o redso de d4gua em diferentes mo-
dalidades, de acordo com o uso e finalidade, tais como (WHO, 1973):

Reiiso indireto: a dgua ja usada uma ou mais vezes para uso doméstico ou industrial é
descarregada nas dguas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma
diluida.

Reiiso direto: ¢ o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades
como irriga¢do, uso industrial, recarga de aquifero e dgua potdvel.

Reciclagem interna: € o retiso da dgua internamente a instalacdes industriais e/ou do-
mésticas, tendo como objetivo a economia de dgua e o controle da poluicao.

A classificagdo acima ainda pode ser subdividida em usos potdveis e ndo potdveis. Se-
gundo Mancuso e Santos (2003) e Moruzzi (2008) em relacdo a retiso ndo potédvel, pode-se ter
0 seu uso para as seguintes finalidades: agricolas, industriais, recreacionais e domésticas. J4 em
relac@o aos usos potaveis, Metcalf e Eddy (2003) definem tais retso:

Retiso potavel direto, quando ha lancamento de efluente tratado diretamente no sistema
de distribuicao de dgua potdvel a jusante da estagdo de tratamento de dgua de abastecimento,
ou na entrada do sistema de tratamento de dgua de abastecimento, juntamente com a dgua bruta.

Retiso potavel indireto, que é a incorporacio planejada de efluente tratado nos manan-
ciais de dgua que sdo utilizados para abastecimento, superficial ou subterraneo, resultando na
mistura, dilui¢do e assimilagdo de eventuais contaminantes, atuando como um tampao ambien-
tal.

O tratamento necessdrio para produzir uma dgua de redso dependerd de fatores como a
caracteristica da dgua residudria a ser tratada e o uso ao qual estd dgua de redso serd submetida.
Deve-se considerar também a viabilidade técnica e econdmica da alternativa de tratamento es-
colhida (RAYIS, 2018).

A Agéncia Nacional das Aguas - ANA propde e incentiva o redso de dgua, pois é uma
op¢ao economicamente vidvel e ambientalmente sustentdvel, dentre elas, tem-se o retso de
dguas cinzas para fins agricolas.

Existem vdrias classificacdes para o retiso de d4gua no Brasil dentre elas tem-se a classi-
ficacdo a partir de parametros fisico-quimicos de qualidade e, por consequéncia a adequada

aplicacdo, estabelecido na ABNT NBR 13.969/97, conforme exposto na tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacdo de dgua de reuso.

A]%El?sge Padroes de Qualidade Aplicacgoes
Turbidez <5uT
Coliformes Termotolerantes <
200NMP/100ml Lavagens de carros e outros usos
Sdlidos Dissolvidos totais < 200mg/L com contato direto com o usudrio.
pHentre 6 e 8
Cloro residual entre 0,5 a 1,5 mg/L
Turbidez <5uT
Coliformes Termotolerantes < Lavagem de pisos, calcadas e irriga-
500NMP/100ml ¢do de jardins.

Cloro residual superior a 0,5 mg/L.
Turbidez <10uT

Classe 3 Coliformes Termotolerantes < Descargas em vasos sanitdrios.
S00NMP/100ml

Classe 1

Classe 2

Irrigacdo de pomares, cereais, pasta-
gens para gado e cultivos através de
escoamento superficial ou por sis-
tema de irrigacdo pontual.

Coliformes Termotolerantes <
Classe 4 500NMP/100ml
Oxigénio dissolvido >2,0mg/L

Fonte: ABNT NBR 13.969/97.

A Resolugdo CONAMA n. 430, de 13 de maio de 2011, que dispde sobre os padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolu¢ado CONAMA n. 357/2005 estabele-
cendo que devem ser buscadas préticas de gestao de efluentes visando o uso eficiente da dgua,
areducgdo da geracdo de efluentes e a melhoria da qualidade do efluente gerado, além de sempre
que possivel e adequado, proceder a reutilizagao.

A Resolucao n°54 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL,
2005) define as modalidades de reuso: reuso para fins urbanos; para fins agricolas e florestais;
para fins ambientais; redso para fins industriais e retiso na aquicultura.

As dguas cinzas sao as mais adequadas para redso por sua baixa carga organica. O trata-
mento e desinfec¢do das mesmas sdo importantes para a utilizagcdo segura e esteticamente ade-

quada da dgua de retso (GIDEON et al., 2008).

2.2.1 Retiso de Agua na Agricultura

O reuso de dgua na agricultura irrigada pode contribuir para suprir a necessidade hidrica
das culturas, disponibilizar nutrientes além de economizar recursos hidricos, além disso € uma
alternativa sustentavel para a agricultura, pois economiza as dguas superficiais ndo poluidas,
mantendo a qualidade ambiental e servindo como fonte nutritiva as plantas (FRANCO et al.,

2019; NOBRE et al., 2010).
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A maior aplicacdo para o redso € a agricultura irrigada tanto em paises desenvolvidos
quanto em desenvolvimento, por que esse tipo de aplicacdo ndo exige tratamentos muito sofis-
ticados do efluente (SCHAER-BARBOSA, 2012).

Na Europa, dguas servidas tratadas ja eram usadas na agricultura irrigada, entre diversos
outros usos ndo potdveis, em cerca de 700 projetos, principalmente no sul da Europa, como
Franca, Grécia, Itdlia, Portugal e Espanha. Entretanto, paises do norte da Europa, inclusive
Holanda, Reino Unido e Suécia também vém adotando esta pratica (MONTE, 2007).

Na China, pelo menos 1,33 milhdes de hectares localizados a jusante de grandes cidades
sdo irrigados com dguas servidas, uma vez que apenas cerca de 30% dos esgotos neste pais sdo
tratados. No Oriente Médio, onde a d4gua € muito escassa, o retiso é considerado uma fonte
alternativa e vidvel de dgua. Na regido, boa parte da d4gua consumida vem de aquiferos nao
recarregédveis ou da dessalinizacdo direta da 4gua do mar (USEPA, 2004).

Em Israel, o redso de dguas servidas é uma prioridade nacional. Esta situacdo é devida
a combinacdo de condi¢des climadticas severas, polui¢ao e uma populacdo concentrada em dreas
urbanas (FRIEDLER, 2001).

O redso em Israel €, basicamente, para a agricultura irrigada, ocorrendo em sistemas de
grande escala, mais de 65% de todos os esgotos municipais eram usados na agricultura, ha-
vendo planos de se chegar a 90% na década seguinte. Essa € a inica maneira efetiva desse pais
lidar com um balanco de dgua que tende ao negativo (SCHAER-BARBOSA, 2012).

O reuso de dgua integra a gestdo de recursos hidricos de tal modo que efluentes tratados
sdo armazenados em reservatorios superficiais a fim de suprir o déficit de d4gua dos periodos
secos. Essa pratica tem a vantagem de contribuir para a melhoria de qualidade do efluente
(FRIEDLER, 2001).

O reuso de agua no México € uma pratica centenaria. O retso dos esgotos produzidos
na Cidade do México gerou uma vazao constante de 4gua e nutrientes que nao apenas contri-
buiu para o crescimento da agricultura, mas também se apresentou como uma alternativa barata
de disposicdo desses efluentes gerados (SCHAER-BARBOSA, 2012).

O reuso de aguas residudrias na agricultura fornece op¢des inovadoras e alternativas
sustentdveis de producao agricola, mas € importante a ado¢ao de um projeto de protecao a saide
publica e emprego de tecnologias apropriadas de tratamento que propicie a retirada de poluen-
tes das substancias de interesse e ainda devem ser avaliadas algumas varidveis, tais como toxi-
cidade, excesso de nutrientes e aspectos sanitarios (CHINELATO ez al. 2015).

O retiso de agua na agricultura propicia a reciclagem dos nutrientes presentes no esgoto
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doméstico, a redu¢@o do uso dos fertilizantes comerciais € minimiza os impactos ambientais
pela ndo deposicdo das dguas residudrias nas calhas dos rios (FREITAS et al. 2012).

Utilizar dgua residudria tratada na agricultura irrigada representa metodologia efetiva e
sustentdvel, cuja aplicacdo da dgua de esgotamento doméstico tratada no solo é uma forma
eficaz de controle da polui¢do, principalmente porque “evita a descarga de esgotos em corpos
de dgua; permite a conservagdo do solo, através da acumulacdo de himus e aumenta a resistén-
cia a erosio (HESPANHOL, 2002 e 2003).

O retso de dgua residudria na irriga¢do pode reduzir os custos de fertilizagdo das cultu-
ras, tal como o nivel requerido de purificacao do efluente e, em contrapartida, e, os custos de
seu tratamento ja que as dguas residudrias contém nutrientes e o solo e as culturas se comportam

como biofiltros naturais (BRANDAO et al., 2002).

2.3 TRATAMENTO DE AGUA CINZA

Tratamento de dgua cinza é primordial para a sua reutilizacdo e, de acordo com a fina-
lidade de uso, € escolhido o melhor tipo de tratamento, soma-se a isso a origem da 4gua cinza
que também € primordial para a escolha do tipo de tratamento (MANFRIN et al., 2019).

O tratamento das dguas cinzas estd diretamente ligado a qualidade de 4gua e sua finali-
dade de uso, pois para poder aliar o redso e a destinagdo adequada do efluente tratado no ambi-
ente hd a necessidade de promover o tratamento deste de maneira adequada, que visam neces-
sidades especificas de qualidade e suas respectivas finalidades de reutilizacdo (MELO 2018;
ORTIZ E AMERICO-PINHEIRO, 2016).

Para Carvalho et al. (2014), um sistema de tratamento de dguas cinzas € o conjunto de
processos unitdrios de tratamento que funcionam de forma organizada objetivando remover
poluentes (impurezas, contaminantes, energia, etc.) devendo atender as condicdes e padrdes de
lancamento em corpos d’agua e de qualidade das 4guas receptoras, conforme sua classe.

Os sistemas de tratamento de dgua cinza variam de alguns de baixa complexidade até
outros extremamente complexos. Enquanto os de baixa complexidade separam o efluente para
retso direto, os sistemas complexos combinam processos de tratamento tais como primario,
secundério e desinfeccao, associando diferentes processos fisicos, quimicos e bioldgicos (CIN-
TRA, 2019).

Para Couto et al. (2015) o reuso s6 € possivel, quando sdo aplicados processos fisicos,

quimicos e/ou bioldgico para tratamento da dgua.
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O processo quimico € utilizado para a remocado de material coloidal, cor, turbidez, odor,
metais pesados, 6leos, bem como para neutralizar 4cidos e bases. Neste processo ocorre a adi¢ao
de reagentes quimicos, ndo s6 para a prote¢do do corpo hidrico receptor, mas também para a
protecdo dos tratamentos a jusante do langamento (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

O processo fisico tem como objetivo a remocao de sélidos flutuantes de grandes dimen-
soes, s6lidos em suspensao, areias, 6leos e gorduras, geralmente neste método utiliza-se instru-
mentos como grades, peneiras, decantadores, filtros, tanques para remoc¢do de 6leo e graxas
(BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

Ja os bioldgicos sdo os métodos que utilizam microrganismos aerébios ou anaerdbios
para estabilizar os despejos (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

Os sistemas de tratamento quimico de dguas cinzas mais utilizados sdo coagulacdo, ele-
trocoagulacdo, adsorcao utilizando carvao ativado granular, zedlitas naturais, carvdo ativado
em po e processos oxidativos avancados. Os processos fisicos de tratamento de 4gua cinza ndo
envolvem a utilizacdo de produtos quimicos ou atividade bioldgica, sendo os mais comumente
empregados o peneiramento, a sedimentacdo, a flotacdo e a filtragdo (BOYJOO et al., 2013).

Os processos bioldgicos, no tratamento de dgua cinza, apresentam como vantagens a
elevada remog¢do de compostos organicos, o reduzido consumo de energia, o reduzido custo
com manutencao e operagdo e o impacto visual positivo do sistema devido ao uso de plantas
(CINTRA, 2019).

Condicionar as dguas cinzas a tratamentos quimicos, fisicos ou bioldgicos, sdo necessa-
rios para evitar riscos a saide humana e os efeitos estéticos negativo e ambientais. Entre os
principais contaminantes a serem reduzidos no tratamento de dgua cinza a fim de atender aos
padrdes sdo: matéria organica, s6lidos em suspensdo e microrganismos (KNUPP, 2013).

O tratamento fisico-quimico tem um custo mais elevado devido a aquisi¢ao, transporte,
armazenamento dos produtos quimicos utilizados nos processos. O tratamento bioldgico apre-
senta um custo menor por utilizar micro-organismos como bactérias € o processo anaerdbico
comparado ao aerébico sdo mais vidveis, pois ndo necessita de energia para a producao de oxi-
génio consumido pelos micro-organismos (AMARAL E SANTOS, 2018).

De acordo com Nuvolari e Costa (2010), o tratamento de d4gua cinza tem como objetivo
a remogdo dos poluentes, para isso, tendo como base os parametros normatizados que variam
de acordo com o volume a ser tratado, finalidade, nivel de processamento, qualidades originais

e pretendidas e local de lancamento ou de utilizacao.
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O tratamento das dguas cinzas para retso, devido a grande variabilidade tanto da fonte
quanto da propria finalidade a que se destina o efluente tratado ou o tipo de redso pretendido,
requer uma gama de sistemas ou sequéncias de processos passiveis de serem empregados
(MANCUSO e SANTOS, 2003).

Os sistemas de tratamento de dgua cinza variam em sua complexidade e tamanho, desde
pequenos sistemas com tratamento muito simples até sistemas de grande porte com complexos
processos de tratamento, de acordo com a quantidade de dgua e o seu uso final (ENVIRON-

MENT AGENCY, 2011).

2.3.1 Coagulacdo/Floculagao

Os principais tratamentos quimicos em dguas cinzas sao trocas idnicas, coagulacio e
floculacao (LI; WICHMANN; OTTERPOHL, 2009). A coagulacdo € um processo fisico-qui-
mico que promove a redu¢do do potencial repulsivo da dupla camada elétrica de coloides por
meio da aplicacdo de coagulantes (SILVA et al. 2020).

O processo de coagulacdo € utilizado para reduzir a concentragdo de s6lidos em suspen-
sdo, particulas coloidais e patégenos em suspensdo, diminuindo a turbidez e a cor, e, conse-
quentemente, melhorando a qualidade da 4gua (CHEN et al., 2018 e MEGERSA et al., 2019).

A coagulacgdo consiste no processo de desestabiliza¢do das particulas coloidais suspen-
sas, o processo € realizado pela atuacao em conjunto das agdes fisicas e quimicas. Neste pro-
cesso ocorre a formacdo de codgulos, promovendo um estado de equilibrio eletrostaticamente
instaveis entre as particulas contidas na solu¢do de 4gua e sedimentos (CARARD, 2018;
SOUTO et al., 2020).

O processo de coagulagdo ocorre com a adi¢do de um coagulante quimico que retira as
cargas eletrostaticas negativas dos coloides, diminuindo o seu potencial repulsivo e agluti-
nando-os (SILVA et al., 2019).

Para o processo de coagulac@o sdo necessdrias duas etapas: a mistura rdpida e a mistura
lenta. O processo de mistura rdpida tem por objetivo dissipar o coagulante visando o maior
aproveitamento possivel, desde que ja tenha ocorrido a verificacdo de parametros como o pH,
fator que interfere diretamente na formacao dos codgulos. Neste processo ocorre a formacao de
codgulos, promovendo um estado de equilibrio eletrostaticamente instdvel entre as particulas
contidas na solucdo de dgua e sedimentos (CARARD, 2018).

Este processo € essencialmente quimico e muito répido, variando desde décimos de se-

gundo a cerca de 100 segundos (coagulacdo), consiste nas reacdes do coagulante com a dgua e
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na formacao de espécies hidrolisadas com cargas positivas e depende da concentragdo do coa-
gulante e pH final da mistura (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Ap6s a desestabiliza¢do das particulas ocorre o agrupamento das particulas instdveis,
formando outras particulas maiores (codgulos), que s@o facilmente removidas por decantacio e
filtracao (SOUTO et al., 2020).

Para Di Bernardo e Dantas (2005), tal processo é necessariamente fisico, consiste no
transporte das espécies hidrolisadas para que ocorra contato entre as impurezas presentes na
dgua, formando particulas maiores, denominadas de flocos (floculag@o), as quais podem ser
removidas por sedimentacao, flotacdo ou filtracao rapida.

Conforme afirmam Ribeiro (2015) e Sillanpaa et al. (2018), no processo de floculacao
as microparticulas coloidais comecam a se aglomerar e a formar flocos maiores, passiveis de
sedimentacdo. Esse fendmeno de aglomeracao inclui varios mecanismos, como neutralizagao
de carga, aprisionamento, adsor¢do e complexacdo com os ions metdlicos do coagulante em
agregados insoldveis

O processo de coagulacdo € afetado por propriedades da dgua, tais como temperatura,
alcalinidade, COT (carbono organico total) e pH, por parametros operacionais que afetam as
condic¢des hidrodindmicas do meio e pela presencga e natureza do agente coagulante e sua dosa-
gem (GUEDES et al., 2004; CHEN et al., 2018).

Em relacdo ao coagulante utilizado, sua escolha estd diretamente relacionada com as
caracteristicas da 4gua bruta. A caracteristica bdsica para o coagulante ser escolhido constitui-
se na capacidade de produzir espécies hidrolisadas e precipitados dissociados em dgua, capazes
de desestabilizarem ou aprisionar particulas coloidais e suspensas presentes na dgua (CINTRA,
2019).

Em relagdo ao efeito da dosagem de coagulantes, determinar a quantidade "correta" é
um pré-requisito para uma eficiéncia otimizada. Assim, a superdosagem do coagulante resulta
em um aumento substancial na quantidade de lodo gerado e uma diminuicao no pH, enquanto
uma dose mais baixa € geralmente a causa dos metais residuais restantes na agua tratada, daf a
necessidade de processos de coagulagio aprimorados (SILLANPAA, et al., 2018).

Na pratica, o tratamento da dgua por coagulacao € realizado pela adi¢do de uma deter-
minada quantidade de coagulantes, geralmente inorganicos, como sais de aluminio ou ferro,
que, em solucdo sdo dissociados em sua forma i0nica trivalente (Al3+ e Fe3+), hidrolisados e
acabam formando complexos carregados positivamente altamente interativos com os coloides

com carga negativa (SILLANPAA et al., 2018).
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A adicdo de agentes coagulantes (sais de ferro ou aluminio) € muito utilizada, sendo
também eficaz para a remocdo de fosforo, tendo como desvantagens o custo dos produtos qui-

micos e o maior volume de lodo formado. As grandes vantagens sdo a praticidade e a boa qua-

lidade dos efluentes obtidos (SILVA, 2018).

2.4 COAGULANTE QUIMICO - SULFATO DE ALUMINIO

O aluminio, devido a alta afinidade pelo oxigénio, ndo € encontrado na forma elementar
na natureza, mas sim como fon Al*>, na forma combinada em rochas e minerais (CONSTAN-
TINO et al., 2002).

O sulfato de aluminio (Al2(SO4)3.18H20) € o coagulante quimico mais usado no Brasil
no tratamento de dgua, em razao da alta eficiéncia na remog¢do de s6lidos em suspensao e pelo
relativo baixo custo para sua aquisi¢cdo (LEMOS, AGUIAR FILHO E CAVALLINI, 2020).

A maior aplicacdo, praticamente 2/3 da producdo, é destinada ao tratamento de 4gua,
agindo como agente coagulante (PAULA, 2014). O Sulfato de Aluminio estd disponivel em
forma de sdlido cristalino de cor branca-acinzentada, contendo aproximadamente 17% de Al2O3
solivel em dgua, é possivel encontrd-lo em pedra, em pé ou em solucdes concentradas
(PAULA, 2014).

O sulfato de aluminio reage com a alcalinidade natural ou adicionada a d4gua, produzindo
o polimero insoluvel hidr6xido de aluminio que possui carga positiva, neutralizando assim as
cargas das impurezas incorporando-as a sua superficie, formando flocos densos que irdo decan-
tar (MENEZES, 2018).

Campos e Di Bernardo (1975) consideram que o pH é um importante pardmetro a ser
controlado no tratamento de dgua, pois o aluminio € um elemento anfétero (solubiliza-se tanto
em solugdes 4cidas quanto em solucdes bdsicas), mas ndo € soluvel em solu¢do neutra.

A 4gua cinza coagulada tende a formar flocos através de uma leve agitacdo, e esse fe-
ndémeno é denominado floculagdo. Os flocos formados sdo pequenas particulas sélidas mais
densas que a agua, que podem ser separadas, por exemplo, em sedimentadores. Nestes proces-
sos, consegue-se uma boa clarificagdo da 4gua, uma vez que mesmo as menores particulas em
suspensdo conseguem flocular e sedimentar (MENDONCA, 2019).

Almeida et al. (2013) propuseram o tratamento de dgua cinza de lavanderia, com flocu-
lacdo de sulfato de aluminio a 1% e a 2% e obtiveram bons resultados, obtendo reducio de
Soélidos Dissolvidos Totais (SDT), poucas alteracdes de pH e Oxigénio Dissolvido (OD) proxi-

mos aos valores de dgua potdvel.
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Antonopoulou, Kirkou e Stasinakis (2013) observaram que a presenca de d4gua cinza da
madquina de lavar na dgua cinza total resultou em uma menor eficiéncia do processo de coagu-
lagdo, provavelmente devido ao menor tamanho das particulas e maior indice de sélidos totais
existentes. Os autores testaram o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3.18H20) para remog¢ao da DQO
e do SST, chegando a indices de remocao de 38% e 61%, respectivamente, com dosagens de
500 e 800 mg L1

Benazzi (2013) no seu estudo com tratamento de efluente sintético de laticinio utili-
zando sulfato de aluminio a uma concentragao 10% obteve resultados de remogdes de cor que
chegaram a 98,8% de remocdo e de turbidez de 99,4%.

Ghaitidak e Yadav (2013) com a dosagem 6tima de 204 mg L' obtiveram indices de
remocgdo de turbidez de 92%, utilizando o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3.18H20) para dguas
cinzas oriundas do banheiro.

Paula e Fernandes (2018) empregaram um processo de coagulacdo-floculacio, usando
o sulfato de aluminio, e constataram melhora significativa na qualidade da 4dgua residudria, al-
cancando os limites necessarios para o reiso em atividades que ndo exigem 4agua potavel.

Rodrigues (2019) avaliou o tratamento da dgua cinza, proveniente da maquina de lavar
roupas, por meio de solugdes de sulfato de aluminio e concluiu que a remocao de turbidez para
valores superiores a 98% ocorre com dosagens a partir de 3 ml L'!; e o valor do pH destas

amostras caiu para valores inferiores a 5,0 para dosagens superiores a 6 ml L.

2.5 COAGULANTE DE ORIGEM BIOLOGICA - MORINGA OLEIFERA

A moringa (Moringa oleifera) é uma espécie perene pertencente a familia moringaceae,
proveniente do noroeste indiano, Etidpia, Sudéo, e muitos paises da Asia (ALMEIDA, 2018).

A moringa vem sendo cultivada e difundida em toda a drea do nordeste do Brasil, deno-
minada “poligono das secas”. E uma planta que se adapta a diversas condi¢des climticas, tanto
em dreas irrigadas quanto as de sequeiro, pouco exigente em solos e fertilizantes, € possivel
realizar o plantio de até 4.000 plantas de moringa por hectare. Ela se encontra disseminada na
regido nordeste (ALMEIDA, 2018).

Possui ao menos 13 variedades de espécies, sendo a Moringa oleifera a espécie que mais
se destaca. No Brasil essa espécie € conhecida como lirio branco e também como quiabo-de-
quina (SILVA, MATOS, 2008).

A arvore da Moringa oleifera pode atingir até 10 metros de altura. Seu caule é grosso e

possui uma casca clara, € caducifélia, e suas folhas sao bipinadas com até 3 centimetros de
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diametro. As flores sd@o brancas ou creme e os frutos (vagens) passam de verde claro para mar-
rom, quando atingida a maturidade fisiolégica (CARMO, 2014).

Em relacdo as sementes de Moringa oleifera, a producdo € de 3 kg por planta, e elas
contém proteinas com baixo peso molecular que servem como agente clarificador e desestabi-
liza as particulas presentes na 4gua (ALMEIDA,2018). Além de serem utilizados como coagu-
lantes, as sementes de moringa apresentam atividade antimicrobiana (SILVA et al, 2020).

Quando o p6 da semente de Moringa oleifera € usado, ao misturar-se com a solugao a
ser tratada, produz proteinas soliveis em dgua, que possuem carga liquida positiva. A solugdo
age como um polieletrdlito catidnico natural que se liga as particulas predominantemente car-
regadas negativamente (silte, argila, bactérias e outras suspensas em uma forma coloidal), for-
mando flocos densos, que sedimentam (VUNAIM, 2019).

A matéria organica da Moringa oleifera € composta por seis elementos principais: car-
bono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H), Nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S). (NDABI-
GENSERE, NARASIAH e TALBOT, 1995).

Devido a presenca de proteinas soluveis em dgua, as sementes da Moringa oleifera ser-
vem como clarificador para obtengdo de dgua potavel (SILVA, 2019). Geralmente, as sementes
sdo aplicadas, nos estudos, com e sem cascas, pois estas apresentam diferentes composi¢des,

como pode-se observar na Tabela 2.

Tabela 2- Composicao das sementes de Moringa oleifera.

Preparo das sementes de  Proteina Lipideos Carboidratos
Moringa oleifera (%) (%) (%)
Com Pé 36,7 34,6 5,0
casca Solucdo 0,9 0,8 --
Sem P6 27,1 21,1 5,5
casca Solucdo 0,3 0,4 -

Fonte: Ndabigensere; Narasiah e Talbot (1995).

Paterniani, Mantovani e Sant’anna (2009) afirmaram que o coagulante a base de semen-
tes de moringa, por ser de origem natural, possui significativa vantagem, quando comparado ao
coagulante quimico, sulfato de aluminio, principalmente para pequenas comunidades uma vez
que pode ser preparado no proprio local.

Segundo Ribeiro (2010), a semente da Moringa oleifera pode ser utilizada nao s6 como
coagulante no tratamento de dguas, mas também como adsorvente no tratamento de coagulagao-
floculagdo de 4dguas industriais a fim de remover diversas classes de poluentes, tais como metais

pesados, BTEX e isopropilbenzeno.
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Lima (2015) destaca que a Moringa oleifera vem sendo utilizada como auxiliar de flo-
culacdo no tratamento de dgua desde a década de 50, quando o governo do Maranh@o a trouxe
das Filipinas, tendo sido a partir de entdo difundida em todo o semidrido nordestino. Os poli-
meros nhaturais propiciam a formagao de flocos mais densos e mais resistentes as forcas de
cisalhamento que podem promover a ruptura dos flocos (ABREU LIMA, 2007).

Estudos com uso de Moringa oleifera t€m mostrado que esta constitui uma alternativa
em potencial bastante promissora para remocdes de impurezas presentes na dgua (THEODORO
etal., 2015).

A Moringa ja foi testada em tratamento de efluentes de laticinios, em que foi verificada
uma eficiéncia de remocao de até 98% para cor e turbidez, mantendo sua capacidade de adsor-
cdo em uma faixa de pH que varia entre 5 a 8. Como a 4gua residudria de laticinio apresenta
pH proximo de 7,2, ndo houve necessidade de corre¢do desse parametro (VIEIRA et al., 2010).

Kazi e Virupakshi (2013) compararam a remocao de turbidez e DQO da dgua residudria
de curtume tratada com trés coagulantes naturais: Cicer arietinum; Semente de Moringa olei-
fera e Cactus opuntia ficus. A maior redu¢do da turbidez foi encontrada para a Moringa com
82,02%, ja para a DQO foi, a Cicer arietinum com 90%.

Rorato (2013) obteve bons resultados em termos de remogao de cor e turbidez, 70,6% e
97,3% respectivamente, quando utilizando Moringa oleifeira como auxiliar de coagulacgao,
tendo sido percebida uma redugdo do coagulante quimico (PAC), evidenciando que quando
adiciona-se uma solucdo de Moringa oleifeira ao processo ocorre uma diminui¢do do consumo
de coagulante quimico.

Albuquerque (2016) estudou o potencial da Moringa oleifera como coagulante natural
no tratamento de dgua de abastecimento da UFCG- campus Pombal e constatou que o po tritu-
rado de M. oleifera demonstrou-se eficiente para o tratamento de dgua, principalmente na re-
mocao de turbidez.

Guimaraes (2020) avaliou o uso de sementes de Moringa oleifera Lam como auxiliar de
coagulac¢do no tratamento de 4gua para consumo humano em pequenas comunidades e conclui
que a Moringa oleifera apresentou remogao da turbidez e cor.

Silva et al. (2020) buscaram avaliar a aplicabilidade de sementes de moringa (Moringa
oleifera) no processo de clarificacdo do efluente proveniente da lavagem de automoveis, e cons-
tataram que houve reducio (94%) da turbidez, além da vantagem de ser um produto natural de
baixo custo e sem promover alteracdes significativas no pH e na condutividade das amostras

estudadas.
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Santana et al. (2020) buscaram avaliar o desempenho e viabilidade da aplicacdo da se-
mente de Moringa oleifera como agente coagulador-floculador no tratamento do efluente de
uma industria de tintas e foi possivel concluir que a semente de Moringa oleifera é eficiente
como agente clarificador de efluentes de alta complexidade, sendo uma alternativa sustentdvel

e economicamente vidvel devido a facilidade de seu cultivo em regides dridas e tropicais.

2.6 HIDROCICLONE

Hidrociclones sao equipamentos que t€ém sua separac¢do baseada na acdo de um campo
centrifugo formado em seu interior, podendo ser empregados em separagdes soélido-liquido,
liquido-liquido, gas-liquido ou sélido-sélido (ANJOS, MEDRONHO, KLEIN, 2021).

Chaves (2012) afirmam que o hidrociclone ndo tem partes méveis e consiste em uma
parte conica ligada a uma parte cilindrica. A entrada da alimentac¢do € tangencial a por¢ao su-
perior da parte cilindrica do ciclone.

Uma das aberturas de saida situa-se na extremidade superior da por¢io conica e é cha-
mada de tubo de overflow, por onde a suspensdo diluida é descarregada. Este tubo se projeta
para o interior do hidrociclone, sendo esta projecdo chamada de vortex finder e a outra abertura
de saida é o apex que descarrega a suspensdo concentrada (underflow). (CHAVES, 2012),

conforme exposto na figura 2.

Figura 2 - Desenho esquematico de um hidrociclone mostrando (a) suas varidveis geométricas
(ver Tabela 3) e (b) o escoamento interno espiralado.

Overflow

(a) (b)

Alimentacéo

Vortex
F o Finder

Vortice

O Primario
Do 5 Vortice A
¥ Secundério

s ’ o * Underflow
Fonte: Adaptado de Medronho, 2003.

Ao entrar no hidrociclone, a suspensado € introduzida tangencialmente pelo tubo de ali-
mentacdo com certa velocidade, fazendo com que a fase mais densa seja direcionada contra as

paredes internas do equipamento e, posteriormente, seguindo o vortice primario, saia pelo tubo
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de underflow, a fase mais leve, ou menos densa, serd carreada para o orificio de overflow devido
a geracdo de um vortice ascendente (secundario).

O campo centrifugo gerado no interior do hidrociclone € alguns milhares de vezes su-
perior a forca da gravidade (KHAROUA et al., 2010).

Uma importante configura¢do a ser observada no projeto de hidrociclones é a forma
tangencial com que o fluido € introduzido na se¢@o de entrada do aparelho. Por atuar com dife-
rentes tipos de materiais nas mais diversas aplicacdes, a configuracio de entrada de um hidro-
ciclone pode sofrer alteracdo mediante sua empregabilidade (QUINTINO, 2019).

Existem diferentes configuracdes da secdo transversal de entrada, podendo ser circular
ou retangular (com o lado mais comprido paralelo ao eixo do aparelho), sendo esta ultima,
ligeiramente melhor, pois, para a mesma area de escoamento, aproxima as particulas da parede
na entrada (ALDRICH, 2015).

No hidrociclone atuam dois mecanismos diferentes sobre as particulas. Um deles € a
sedimentacdo em campo centrifugo, devido a componente tangencial do vetor velocidade, atra-
vés do qual, no caso do material particulado ser mais denso que a fase continua, as particulas
mais pesadas deslocam-se em direcdo as paredes. O outro mecanismo € o arraste atuando sobre
as particulas devido a componente radial da velocidade (CHAVES, 2012).

Keller e Bliesner (1990) afirmam que bacias de sedimentacao e hidrociclones separado-
res de areia, podem ser utilizados para reduzir as dimensdes e o custo dos sistemas de filtragem,
especialmente quando se utiliza filtro de areia, pois separadores, como os hidrociclones, de-
sempenham importante papel, sendo caracterizados por significativo poder de separacdo de
particulas presentes na 4gua, mantendo constante a perda de carga ao longo do tempo.

O didmetro da porcao cilindrica do hidrociclone € o parametro geométrico de efeito
pratico mais importante, pois as demais dimensdes sdo usualmente fornecidas como uma fragao
deste didametro. O tamanho de dada geometria de hidrociclone determina tanto seu poder de
separacdo quanto a vazao que o equipamento é capaz de tratar (os didmetros de saida também
afetam essas propriedades) (CHAVES, 2012; RIETEMA, 1961 e MATTA e MEDRONHO,
2000).

Enquanto que, para ciclones a gés, existem vdrias familias de ciclones geometricamente
similares, para hidrociclones existem apenas duas: os hidrociclones de Rietama e de Bradley,

cujas propor¢des geométricas sdo apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3-Proporcoes geométricas dos hidrociclones de Rietema e de Bradley (ver Figura 2).

Prop. Geom. Rietema Bradley
D;/ D, 0,28 0,14
D,/ D¢ 0,34 0,20

L/D, 500 |

L;/b., | 0,50

l/D, 0,40 0,33
0 10° a 20° 9°
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D.: Diametro do hidrociclone, D;: Diametro da entrada de alimentacdo, D,: Diametro
do overflow, D,: Diametro do underflow, ¢: Comprimento do vortex finder, L: Com-
primento do hidrociclone, L;: Altura da parte cilindrica do hidrociclone, 8: Angulo do
cone do hidrociclone

O hidrociclone pode ser utilizado como equipamento de desaguamento. Isto € feito va-
riando o didmetro do orificio de underflow: conforme ela diminui (dentro de limites adequados)
aumenta a concentracdo de solidos no underflow. Quando existe interesse em manter controle
estreito sobre este parametro, os hidrociclones podem ser equipados com dispositivo para regu-
lagem continua do didmetro do underflow. Em outros casos, usa-se um sistema para inserir
pecas com o didmetro desejado na parte inferior do equipamento (CHAVES et al. 1996).

Os hidrociclones apresentam grandes vantagens em relagdo a outros equipamentos de
separacdo. Dentre elas, pode-se destacar a grande versatilidade em aplicacdes, o baixo custo de
fabricacdo, a facilidade de sua instalacdo, a pouca manutengdo requerida, a total auséncia de
partes moveis, seu tamanho reduzido em relagdo a outros separadores, as elevadas capacidades
e a simplicidade de operacao (SVAROVSKY, 2000).

O projeto de hidrociclones, em geral, é baseado em correlagdes empiricas ou semi-em-
piricas para dada geometria. Isto € aceitdvel para determinadas geometrias e/ou aplicag¢des, pois
€ um método util para os fabricantes de hidrociclones validarem o desempenho de seus produtos
(CHEN et al., 2000). Existem também correlagdes, a principio, aplicdveis a qualquer geometria
(LYNCH e RAO, 1975; PLITT, 1976; COELHO e MEDRONHO, 2001), mas estas t€ém acura-
cia limitada.

Hidrociclones tém sido utilizados em plataformas maritimas de producdo de petréleo
para a separac¢do do 6leo residual contido na dgua proveniente do separador trifdsico gravitaci-
onal (BRAGA et al., 2015). Pesquisas mais recentes t€m sido realizadas visando substituir estes
separadores trifdsicos gravitacionais por hidrociclones (ARAUJO et al., 2020a).

Soccol (2003) avaliou o desempenho de um hidrociclone, do tipo Rietema, para a pré-

filtragem da dgua de irrigacdo agricola e pode concluir que este equipamento desempenha um
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alto poder de separacao, além de ser compacto sendo recomendado para utiliza¢do na irrigagao.
Cruz (2008) corrobora com esta recomendacdo, ja que, ao avaliar a efici€ncia de separacdo de
um hidrociclone de geometria “Rietema”, concluiu que este equipamento € eficiente na remo-
cdo de particulas sdlidas, notadamente para dgua contendo suspensdes de areia, podendo ser
utilizado como pré-filtro em sistemas de irrigacao.

Cruz e Zanini (2010) avaliaram o desempenho de hidrociclone para pré-separacdo de
particulas sdlidas, oriundas dos processos erosivos e do assoreamento dos recursos hidricos.
Eles concluiram que o hidrociclone € eficiente em sistemas de irrigag@o agricola, com atuacio
equivalente a filtros de areia.

Tonin (2012) ao avaliar o uso de hidrociclones na irrigacdo, concluiu que esses equipa-
mentos sdo recomendados para a irrigacdo, uma vez que sao faceis de serem construidos, re-
querem pouca manutencdo e apresentam um baixo custo, sendo uma alternativa viavel para a
irrigacdo agricola.

A Estacdo de Tratamento de Agua Actiflo® no municipio de Ponta Grossa, Parand, uti-
liza hidrociclones para a separacdo de microareia presente na dgua (WAGNER, WIECHE-
TECH E SZELIGA, 2019).

A Equacdo de Stokes (equagdo 1) fornece a velocidade terminal de sedimentacgdo (v;) de
uma particula esférica, sedimentando no regime de Stokes (laminar) (CASTILHO E MEDRO-
NHO, 2008):

_ (ps=p)bad’ (1)
18 u

Ve
Onde:
b é a intensidade do campo de forcas, sendo b = g para campo gravitacional ou b = w?r para
campo centrifugo (caso de hidrociclones);
p s € p sdo, respectivamente, a densidade da particula e a densidade do liquido;
d é o diametro da particula; € a viscosidade do fluido;
g é a aceleracio da gravidade (9,81 m s2); @ é a velocidade angular da particula e

r € a distancia radial da particula em relacao ao eixo de rotagao.

2.6.1 Eficiéncia de Separacio em Hidrociclones
A eficiéncia total ou global de separac¢do produzida por hidrociclones é dada por (CAS-

TILHO E MEDRONHO, 2008):
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ET — Wsu (2)

W,

O underflow do hidrociclone permite a saida de uma fracdo do fluido que entra pela

alimentacdo, que é conhecida como razao de fluido (Ry) e € dada por:

R, = W-’”“Wf (3)

A Equacao 2 considera todas as particulas que deixaram o equipamento pelo underflow,
mesmo aquelas que 14 chegaram somente devido ao efeito de divisdo de vazdes. Entdo, para o
célculo da eficiéncia centrifuga de separacdo (ou eficiéncia total reduzida, £ '7) deve-se descon-
tar as particulas que sdo carreadas pelo fluido que deixa o equipamento pelo underflow. (Equa-

cao 4).

ET_Rf
E'=—"—1H— )
I-R,

Onde Er e E’7 s@o as eficiéncias total e total reduzida, Wy, e W; s@o as vazdes massicas
de solidos no underflow e na alimentagado, Ry € a razao de fluido e Wy, e Wrsdo as vazOes mas-
sicas de fluido no underflow e na alimentacao, respectivamente.

Pode-se definir a eficiéncia granulométrica G (Equagao 5) como a eficiéncia de separa-
cdo calculada para um dado tamanho de particula (note que que a eficiéncia total, Er, € a efici-
éncia global para uma dada distribui¢do de tamanhos de particulas, considerando, portanto, to-
dos os tamanhos de particulas presentes na distribui¢do).

A eficiéncia granulométrica reduzida, G’ (Equacdo 6), é a efici€éncia granulométrica

corrigida com a razdo de fluido, Ry, a semelhanca da correcao que gerou £ 7.

G:Wsu d (5)

Wl

G-R.
G'=—Rf (6)
I-R,
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Para o calculo da eficiéncia total reduzida através de dados de eficiéncia granulométrica
reduzida € necessdrio conhecer a distribui¢do granulométrica das particulas que se deseja sepa-
rar. Esses dados sdo usados para gerar uma equacao de G’ em fung¢ao de y (distribuicdo cumu-

lativa de particulas menores que dado didmetro), necessdria para integrar-se a Equacdo 7.
' 1 1
E'r=[G'dy %
A distribuicdo cumulativa de particulas menores que dado didmetro (y) pode ser repre-
sentada, por exemplo, pela equacdo de Rosin-Rammler (Equagdo 8) e a eficiéncia granulomé-

trica reduzida G’ pode ser representada por uma modificacdo desta mesma equagdo (Equagao

9):
y=1-ew[-(7)"] ®

¢'=1-exp[-0693- (-] ©)

’s0

Onde k, m e n sdo parametros dos modelos, d € o didmetro da particula e d 5o € o didmetro de
corte reduzido, obtido da curva G’ versus d, para G" = 50%.
O expoente n na Equacgdo 9 € igual a 3,0 para particulas mais densas que o fluido (COE-

LHO E MEDRONHO, 2001).

2.6.2 Perfil de Velocidade em Hidrociclones

O vetor velocidade no interior do hidrociclone pode ser decomposto em trés componen-
tes: radial, tangencial e axial.

Velocidade Tangencial (Figura 3) inicialmente (proximo a parede) aumenta com o de-
créscimo do raio, numa relacdo dada pela Equacao 10.

A Velocidade tangencial entdo passa por um maximo, decrescendo na direcdo do nucleo
central de gis, que surge naturalmente na operacao com hidrociclones.

O perfil de velocidade tangencial é razoavelmente independentemente da posicdo verti-

cal, mas sofre os efeitos do nucleo de gas, da parede e do vortex finder.
yr =Constante (0.6<n<0.9) (10)

Onde v € a velocidade tangencial e r € o modulo do vetor posicao da particula.
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Figura 3 — Perfil de velocidades tangenciais no interior de um hidrociclone.

Yortex finger

Axis of symmetry

Cyclone wall

Fonte: Svarovsky, 1990.

Na velocidade Axial (Figura 4) tanto na por¢@o conica quanto na cilindrica tem-se um

fluxo descendente proximo a parede. Ja na regido central o fluxo € ascendente. Ao redor do

vortex finder um fluxo descendente pode ser observado (by-pass).

Figura 4— Perfil de velocidades axiais no interior de um hidrociclone.

|
Vortex Hnde.'__,l_ | /

Air column—»

Axis of symmelry

Cyclone wall

Fonte: Svarovsky, 2000.

Velocidade Radial (Figura 5) — Seus componentes sdo muito menores que os dois outros

acima e, por isso, ¢ muito mais dificil de ser medida. A velocidade radial é decrescente com o

decréscimo do raio, e acima da borda do vortex finder e proximo ao topo do hidrociclone ha

fortes velocidades radiais em direc@o ao centro e a base do vortex finder, causando um by-pass.
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Figura 5 — Perfil de velocidades radiais no interior de um hidrociclone.

Cyclone wall

Air column =
Axis of symmetry

Fonte: Svarovsky, 2000.

Os perfis de velocidade em um hidrociclone sdo muito complexos, mesmo para a dgua
que possui baixa densidade e viscosidade. Por isso, para hidrociclones com geometrias consi-
deravelmente diferentes ou com liquidos de alta viscosidade pode ser incorreto assumir perfis
precisamente similares aos descritos acima (SVAROVSKY, 2000).

Os grupos adimensionais utilizados no dimensionamento e otimiza¢ao de hidrociclones
podem ser encontrados em MEDRONHO, 1984; SVAROVSKY, 1984; CASTILHO E ME-
DRONHO, 2000.

2.7 PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA PARA IRRIGACAO

A 4gua contém, geralmente, diversos componentes, os quais provém do préprio ambi-
ente natural ou foram introduzidos a partir de atividades humanas. Para caracterizar uma dgua
sdo determinados diversos parametros, os quais representam as suas caracteristicas fisicas, qui-
micas e bioldgicas. Esses parametros sdo indicadores da qualidade da 4gua e constituem impu-
rezas quando alcangam valores superiores aos estabelecidos para determinado uso (SILVA et
al.,2011).

As fontes dos parametros de qualidade de 4gua possuem caracteristicas proprias quanto
aos poluentes que elas carreiam. Por exemplo, no caso dos esgotos domésticos, estes apresen-
tam compostos organicos biodegraddveis, nutrientes e microrganismos patogénicos. Ja para o
caso dos efluentes industriais, hd uma maior diversificagdo nos contaminantes langados nos
corpos de dgua, em funcdo dos tipos de matérias-primas e processos industriais utilizados
(GREGORIO, 2019).

De acordo com a legislacdo, a definicao da qualidade da 4gua faz referéncia ao tipo de
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uso ao qual se destina, e estipula os padrdes de qualidade na resolugdao 357 do Conselho Naci-
onal do Meio Ambiente (CONAMA) de 2005 e suas modificacdes nas resolugdes 410 de 2009
e 430 de 2011. Os parametros sao definidos em limites aceitdveis das substancias presentes de
acordo com o uso da 4gua.

Os parametros utilizados para analisar a qualidade de dgua sdo diferenciados em fisicos,
quimicos e bioldgicos e, para cada tipo de amostra, os parametros devem estar nos padroes
estabelecidos pelas normas vigentes.

Dentre os parametros utilizados para caracterizar fisicamente as 4guas naturais, estao a
cor, a turbidez, os niveis de s6lidos em suas diversas fracdes, a temperatura, o sabor e o odor.
Tais parametros sdo determinantes para a caracterizacdo e controle de qualidade de dguas para
abastecimento publico e residudria e tornam as caracteristicas fisicas indispensaveis a maioria
dos trabalhos envolvendo qualidade de aguas (PIVELI E KATO, 2006).

Os parametros quimicos envolvem o potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissol-
vido, fésforo, demanda bioquimica de oxigénio, dentre outros. Estes sdo os parametros mais
utilizados para caracterizar a qualidade da dgua, onde sdo avaliados o conteddo orgénico, a

forca 10nica, nutrientes, presenca de compostos organicos sintéticos, dentre outros.

2.7.1 Parametros Fisicos

2.7.1.1 Turbidez

Este pardmetro pode ser definido como uma medida do grau de interferéncia a passagem
da luz através do liquido. A alteracdo a penetracdo da luz na dgua decorre da presenca de ma-
terial em suspensdo, sendo expressa por meio de unidades de turbidez (uT) (APHA, 2005;
BRASIL, 2005).

A turbidez indica o grau de atenuacdo da intensidade que um feixe de luz sofre ao atra-
vessar a superficie da dgua, sendo influenciado pelas particulas em suspensao existentes na dgua
que, dependendo do grau de turbidez, vao desde suspensdes grosseiras até os coloides (PI-
VELLI E KATO, 2006).

Os esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais também provocam elevagdes na
turbidez das dguas. Uma alta turbidez reduz a capacidade de fotossintese da vegetacdo sub-

mersa, podendo influenciar a produtividade das comunidades aquaticas (GREGORIO,2019).
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2.6.1.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da dgua indica sua capacidade de transmitir a corrente elétrica
em func¢ao da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations. Quanto
maior a concentragao idnica da solucdo, maior € a oportunidade para a acao eletrolitica e, por-
tanto, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica (BRASIL, 2006).

Enquanto as dguas naturais tém condutividade na faixa de 10 a 100 uS cm!, em ambi-
entes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores podem variar de 100 a 10.000
uS cm! (BRASIL, 2006; RICHTER E AZEVEDO NETO, 1991).

Segundo Almeida (2010) o padrdo de dgua para irrigacdo deve apresentar um intervalo

de condutividade elétrica de 0-3 dS.m™! (0 a 3.000 uS cm™).

2.6.2 Parametros Quimicos

2.6.2.1 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Indica a quantidade de oxigénio necessdria para oxidar a matéria organica por meio de
um agente quimico. Os valores da DQO normalmente sdo maiores que os da DBO, (demanda
bioquimica de oxigénio) sendo o teste realizado num prazo menor € em primeiro lugar, orien-
tando o teste da DBO.

Nos estudos de caracterizacdo de esgotos sanitdrios e de efluentes industriais, a DQO ¢é
um parametro indispensdvel. Como na DBO35,20 (quantidade consumida de oxigénio durante 5
dias em uma temperatura de 20°C) mede-se apenas a fragdo biodegraddvel, quanto mais este
valor se aproximar da DQO significa que mais facilmente biodegradavel serd o efluente (GRE-
GORIO, 2019).

A andlise da DQO € util para detectar a presenga de substancias resistentes ou nao a
deterioragdo bioldgica. O aumento da concentracdo da DQO num corpo de dgua se deve prin-
cipalmente a despejos de origem industrial e a presenca de esgotos domésticos (GREGORIO,

2019).

2.6.2.2 - Potencial Hidrogenionico (pH)

O potencial hidrogeniénico (ions g/L) tem como finalidade expressar a intensidade de
uma condi¢do 4cida ou alcalina de uma solucao, definindo o carater 4cido, basico ou neutro da
agua, sendo importante para a avaliacao de sua qualidade, uma vez que pode alterar o sabor e

acarretar problemas a vida aquatica (BRASIL, 2006).



45

Valores abaixo de 7 indicam uma 4gua 4cida, ja valores altos caracterizam dguas alca-
linas. Agua com pH mais 4cido pode ser ruim para a utilizagio industrial, provocando corrosdo
nas tubulagdes (SILVA et al., 2011).

Almeida (2010) afirma que o valor do pH da 4gua permitido para uso na irrigagdo agri-
cola deve estar entre 6 - 8,5.

Geralmente, a alterac@o dos valores de pH da dgua estd associada a presenca de despejos
industriais. Assim a alcalinidade pode ser entendida como a capacidade que tem a dgua de neu-

tralizar o 4cido, jé a acidez neutraliza as bases (MAGNAN, 2010).
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida nas instalagdes da lavanderia publica da comunidade rural
de Ribeira, localizada no municipio de Cabaceiras, estado da Paraiba, na microrregido do Cariri
Oriental, possuindo coordenadas geogréficas (7° 29" 21" Sul, 36° 17" 18" Oeste e
altitude 382m acima do nivel do mar) inserido na unidade geoambiental do Planalto da
Borborema, na 4drea mais baixa do Planalto da Borborema, na regido dos Cariris Velhos.

De acordo com a classificacdo Koppen, o clima no municipio de Cabaceiras € do tipo
Bsh-arido quente com chuvas de inverno e € caracterizado por climatologia de chuvas anuais
de 333,6 mm por ano (AESA, 2021), com uma grande irregularidade na distribuicdo temporal
das chuvas (FRANCISCO et al., 2015).

O distrito de Ribeira fica a uma distancia de 14 km de Cabaceiras (Figura 6) e o acesso
aregido € via estrada ndo pavimentada. O municipio de Cabaceiras possui cerca de 5.611 habi-
tantes, destes aproximadamente 1.000 habitantes moram no distrito em estudo. O Indice de
Desenvolvimento Humano € considerado em nivel médio (0,61), a pecudria (bovina, caprina e
ovina) se constitui na principal base da economia, onde o curtume e o artesanato em couro, 0

ecoturismo e a caprinocultura também ocupam lugar de destaque (IBGE, 2019).

Figura 6 — Localizacdo do distrito de Ribeira em Cabaceiras, PB.

RIBEIRA

©

Fonte: Adaptado de Medeiros e Medeiros (2016).

A lavanderia publica possui 10 tanques de alvenaria, como exibido na Figura 7, aten-
dendo a todos os moradores da regido e funcionando todos os dias da semana, com uma pro-

dugdo de dgua cinza de aproximadamente 126m>/semana.
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Figura 7 — Lavanderia publica de Ribeira em Cabaceiras, PB.

Fonte: Autoria Propria (2021).

A 4gua que abastece a lavanderia publica em estudo € oriunda de um pogo préximo a

lavanderia e apresenta os parametros expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Anélise da dgua que abastece a lavanderia em estudo.

Parametros Resultados
pH 8.5
Turbidez (NTU) 319,0
C.E (dS.m™) 2,13
DQO (mg/L) 47,62

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na lavagem das roupas, sdo utilizadas pecas como blusas, camisas, cal¢cas e shorts,
roupas de cama, mesa e banho de coloragdo variadas de homens, mulheres, criancas e idosos.
Na lavagem, as lavadeiras utilizam os seguintes produtos: sabdo em p6 ou liquido, amaciante

e alvejante liquidos, todos de marcas nacionais.

3.2 COLETA DAS AMOSTRAS

A agua cinza coletada foi retirada da caixa d’agua instalada na lavanderia publica em
estudo. As coletas foram realizadas em recipientes plasticos de 5 L, que foram lavados trés
vezes com a dgua cinza a ser coletada, sendo inicialmente feita uma homogeneizacdo da dgua
armazenada na caixa d’agua e em seguida retiradas as amostras da dgua cinza.

Para cada repeticao do experimento foi realizada uma coleta de amostras, em recipientes
plasticos de 5 L de volume, desinfetado previamente com hipoclorito de sédio 1%, conforme

método utilizado por Paula e Fernandes (2018).
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3.3 TRATAMENTOS DA AGUA CINZA GERADA NA LAVANDERIA EM ESTUDO

Nessa pesquisa foram empregados trés tipos de processos de tratamento de dguas cinza:
a) Processo 1: Separac@o com hidrociclone;

b) Processo 2: Coagulacdo, com coagulante quimico, Sulfato de Aluminio;
¢) Processo 3: Coagulacdo, com coagulante biolégico, Moringa oleifera.

O processo 1 € caracterizado pelo tratamento fisico da dgua cinza, com separagdo por
meio do hidrociclone; no processo 2, foi realizado o tratamento quimico, com coagulagdo uti-
lizando o coagulante quimico, Sulfato de Aluminio. Ja o processo 3, foi realizado o tratamento
bioldgico, utilizando a Moringa oleifera como coagulante bioldgico. Todos os processos ocor-
reram no mesmo ambiente em que a dgua cinza era produzida, evitando assim alteragdes nas

condi¢des ambientais.

3.3.1 Tratamento Fisico
O tratamento fisico foi realizado nas instalacdes da propria lavanderia, conforme ex-

posto na Figura 8.

Figura 8 - Planta baixa do sistema de tratamento fisico do efluente.

Lavanderia

A =/ Caixa D" agua

Hidrociclone

fonte: Autoria prépria (2021).

A égua cinza produzida na lavanderia publica, foi coletada em uma caixa d'dgua de
1000L de polietileno, esta foi conectada a uma bomba centrifuga monofasica 2 cv, em que a
dgua cinza era homogeneizada e em seguida bombeada para o hidrociclone, conforme exposto
na Figura 8.

Foi instalado um mandmetro para controle da pressao localizado préximo da entrada do

hidrociclone. A vazdo de dgua cinza na alimentacdo durante o funcionamento do hidrociclone
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foi de 3,02 L/min. A dgua cinza tratada foi coletada no overflow do hidrociclone e em seguida
foram realizadas as andlises dos parametros fisico-quimicos.

A 4gua que saiu no underflow, devido a alta concentragdo com particulas de maiores
densidades (matéria organica) foi destinada a comunidade local para a realizacdo de composta-

gem organica.

3.3.1.1 Hidrociclone

O hidrociclone utilizado nesta pesquisa ¢ da marca Dorr-Oliver Inc., fabricado em aco
inoxidédvel, com as dimensdes dadas na Tabela 5 e apresentado na Figura 9. Uma particulari-
dade deste hidrociclone € que seu duto de alimentacao tem sec¢do reta retangular (He x D) e ndo

circular, como € mais comum.

Tabela 5 — Dimensoes do hidrociclone Dorr-Oliver empregado neste trabalho. Todas as di-
mensoes, exceto o grau do angulo do cone, estdo em mm,.

Dc Hc Bc Do Du f Ll L 9
10 2,4 2,2 2,5 2,3 2,5 7,5 78,3 6°

D.: Diametro do hidrociclone, Hc:e B.: altura e largura do duto de alimentacdo, respectivamente,
D,: Didmetro do overflow, D,: Diametro do underflow, £: Comprimento do vortex finder, L: Com-
primento do hidrociclone, L;: Altura da parte cilindrica do hidrociclone, 8: Angulo do cone do
hidrociclone

N

a Propria (2021).

Fonte: Autori

3.3.1.2 Eficiéncia do hidrociclone
Para calcular a eficiéncia total ou global de separacdo produzida no hidrociclones utili-

zou-se a seguinte equacdo (CASTILHO E MEDRONHO, 2008):

E-";

N
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A razdo de fluido foi calculada por:

R, :Wﬁ,Wf

Onde E7 € a eficiéncia total, Wy, e W, sdo as vazdes massicas de sélidos no underflow e
na alimentagdo, Ry é a razao de fluido e Wy, e Wysdo as vazdes mdssicas de fluido no underflow
e na alimentagao, respectivamente.

Ja a distribui¢do cumulativa de particulas, foram ajustados pela equacido de Rosin-Ram-

Y

Onde k e m sdo pardmetros dos modelos, d € o didmetro da particula.

mler.

3.3.2 Tratamento Quimico e Biologico

O tratamento quimico consistiu no tratamento da dgua cinza gerada na lavanderia com
o coagulante quimico Sulfato de Aluminio.

Para a determinag@o das concentracdes do sulfato de aluminio tomou-se como base a
metodologia utilizada por Paula e Fernandes (2018) que utilizaram este coagulante para trata-
mento de dgua cinza proveniente de lavatdrio e chuveiro de uma residéncia unifamiliar.

O sulfato de aluminio utilizado nesta pesquisa foi adquirido por meio de compra direta,
em uma loja localizada no municipio de Campina Grande, PB. As concentragdes de sulfato de
aluminio Alx(SO4)3 empregadas foram de 1,0; 3,0 e 5,0 g/L.

O tratamento biolégico da dgua cinza gerada na lavanderia foi realizado com o coagu-
lante bioldgico proveniente das sementes da Moringa oleifera. Seguindo as recomendacdes de
Lo Monaco et al. (2012) e Rodrigues (2019) para dgua residudria, a concentra¢ao do coagulante

Moringa oleifera utilizada foi de 1,0, 3,0 e 5,0 g/LL da farinha de Moringa.

3.3.2.1- Preparo da Farinha de Moringa oleifera

Para o preparo da farinha de Moringa oleifera seguiu-se a metodologia utilizada por
Rodrigues (2019).

As sementes de Moringa oleifera foram colhidas nos arredores da Universidade Federal

de Campina Grande — Campus Pombal e para a obten¢do do coagulante em p6é de Moringa,
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foram retiradas as sementes de dentro da vargem, em seguida as sementes foram previamente
descascadas de forma manual com o auxilio de um amassador de alho, secas ao abrigo da luz
do sol, trituradas em um liquidificador, peneiradas em malha de 0,8 mm, obtendo-se assim, a

farinha da semente de moringa, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10- Vagem da Moringa oleifera (A), sementes da Moringa com cascas (B), sem
cascas (C) e farinha da Moringa (D).
N -

A

Para este trabalho foi utilizada as sementes descascadas e trituradas, em que Wendling
(2019) afirma ser a forma mais simples de producdo e esta apresenta-se tao eficiente quanto as
outras. O autor ainda explica que a implantacdo de sistema de tratamento de 4gua em residéncias
isoladas ou comunidades longinquas deve primar pela simplicidade de producao e utilizagdo
das sementes como coagulante, o que corrobora com o objetivo deste trabalho que € o trata-

mento de dgua cinza para uso na agricultura familiar.

3.3.2.2- Condugao do Experimento

Os experimentos quimico e bioldgico ocorreram “in loco e consistiu em um delinea-
mento inteiramente casualizado (DIC), dividido em duas partes, sendo uma parte responsavel
pelo tratamento quimico e a outra pelo tratamento bioldgico, cada tratamento foi realizado com
trés repeticoes.

Estes tratamentos ocorreram de acordo com a aleatorizac¢do do croqui (Figura 14), sendo
o A representando dgua cinza bruta; B -tratamento biolégico; Q- tratamento quimico e os nu-

meros representam as repeticoes.
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Figura 11 — Croqui do experimento em um delineamento inteiramente casualizado com
a dgua cinza bruta, seis tratamentos e trés repeti¢des.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para o tratamento quimico foi utilizado as concentragdes de 1, 3, e 5 g/L. de sulfato de
aluminio, e para o tratamento biolégico foram utilizadas as concentracdes de 1, 3 e 5g/L da
farinha de Moringa oleifera.

A 4gua cinza coletada foi colocada em recipientes pet, previamente higienizados, com
volume de 1 litro para cada repeti¢do e em seguida foi adicionado o coagulante quimico, sulfato
de aluminio e o coagulante biolégico a farinha de Moringa oleifera.

Cada solug¢do foi homogeneizada com auxilio de uma vareta por trés minutos até a sua
total homogeneizacao e depois ficaram em repouso por 72 horas, conforme sugerido por Franco
et al. (2017) de que se deve utilizar a moringa como coagulante no prazo maximo de trés dias,
uma vez que sua eficiéncia como coagulante guarda relagcdo direta com o tempo de armazena-
mento (OKUDA et al., 2001; CARDOSO et al., 2008; VALVERDE et al., 2013 e KATAYON
et al., 2006).

Vale ressaltar que, apds o preparo da farinha da Moringa esta foi adicionada imediata-
mente nas amostras de dgua cinza a ser tratada. Apds o periodo de repouso das amostras foram

realizadas as anélises dos parametros fisico-quimicos.

3.4 VARIAVEIS ANALISADAS

As varidveis analisadas na pesquisa foram pH, Turbidez (NTU), Condutividade Elétrica
(dS.m™") e Demanda Quimica de Oxigénio DQO (mg/L). Toda obtenciio das varidveis em es-
tudo seguiram as instru¢des do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APHA et al., 2005), de acordo com o apresentado no Tabela 6.
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Tabela 6- Metodologias empregadas nas andlises dos parametros estudados.

Parametro Analisado Unidade Metodologia
pH - pHmetro
Turbidez NTU Turbidimetro
Condutividade Elétrica dS.m! Condutivimetro
DQO mg/L Frascos Padrao

Fonte: APHA et al. (2005).

As andlises dos parametros pH, Turbidez e Condutividade Elétrica foram realizados in
loco, ap0s cada tratamento com o pHmetro, Turbidimetro e Condutivimetro, respectivamente.
Ja o parametro DQO foi analisado no Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo da Univer-
sidade Federal de Campina Grande/LABDES, Campus Sede, e as amostras foram acondiciona-
das em um isopor e levadas imediatamente ao LABDES.

As anélises estatisticas dos dados foram realizadas no software R, por meio de técnicas
de estatistica descritiva, teste t e andlise de variancia (ANOVA), além do teste de Tukey, repre-
sentado pelas letras “a”, “b”, “c” e “d” nas tabelas em que sdo apresentados os resultados, ha-
vendo letras iguais significa que elas sdo estatisticamente iguais, sendo os testes ndo paramé-
tricos de Kruskal-Willis e Wilcox utilizados quando as suposi¢des do teste de ANOVA nao

foram concretizadas. O nivel de significancia considerado foi de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 HIDROCICLONE

A seguir, tem-se os resultados da separac@o de particulas realizada pelo hidrociclone
para a alimentacdo e overflow (diluido). Os resultados foram obtidos a partir da frequéncia re-
lativa em tabela de dados. A Figura 12 apresenta o volume (%) versus o didmetro de particulas

(um) da alimentacao.

Figura 12 — Distribui¢do de tamanhos das particulas na alimentagdo do hidrociclone.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na alimentacdo, a vazao foi de 3,02 L/min e o didmetro médio das particulas correspon-
dentes as porcentagens passantes acumulativas de 10, 50, e 90 % foram de 5,0 mm, 14,1 mm e
44.0 pm, respectivamente. O [d]so% = 14.1 mm representa que, 50 % das particulas, que se
encontram na alimenta¢do do hidrociclone, tém um diadmetro < 14.1 pm.

Por outro lado, 75 % das particulas apresentam-se com tamanho menor que 24,8 pm, o
que corrobora com os dados de Santana (2017), que trabalhando com classificagdo de particulas
em hidrociclone para beneficiamento de caulim na Regido do Junco do Serid6/PB, encontrou
valores de [d]io%, [d]so% € [d]oo% iguais a 1,6 mm, 7,7 mm e 60,0 um. Naquele trabalho, o tipo
de particula mais encontrado teve cerca de 15 um de didmetro, onde particulas de varios outros
tamanhos também sao encontradas, mas elas aparecem em menor propor¢ao e isso se da devido
a presenca de alguns tipos de matéria organica presente na dgua cinza, bem como alguns sapo-
niceos utilizados na lavagem das roupas.

A Figura 13 apresenta o volume (%) versus o didmetro de particulas (um) do Overflow.

Os ensaios foram realizados a pressao constante de 4 bar (400 kPa) e a vazdo foi de 1,49 L/min.
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Observa-se que no overflow, o diametro médio das particulas correspondente as
porcentagens passantes acumulativas de 10, 50, € 90 % ([d]io%, [d]so% € [d]eo%) foram de 4,2 mm,
10,7 mm e 28,4 um, logo, verifica-se que os valores de [d]io%, [d]so% € [d]oo% foram todos menores
que os valores correspondentes na alimentacao, além disso, as particulas de tamanho maior que
aproximadamente 134 pm, praticamente desapareceram nas amostras do overflow,
evidenciando assim que o hidrociclone esté direcionado as maiores particulas para o underflow,
deixando, portanto, a dgua que sai pelo overflow com melhor qualidade, além de evitar o

entupimento das tubulacdes utilizadas na irrigacao.

Figura 13 — Distribui¢do de tamanhos das particulas no overflow do hidrociclone.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

A razdo de fluido neste trabalho foi de 50,66% e verifica-se uma eficiéncia de remogao
do hidrociclone de 80,77%, valor que corrobora com a pesquisa realizada por Quintino (2019)
que realizou a separacdo de particulas em solugdes de sacarose e obteve uma eficiéncia de se-
paracdo de 73,1 a 93,3%, ao variar a pressao.

Socool (2003) obteve uma eficiéncia acima de 90%, ao avaliar o uso de hidrociclone
atuando como pré-filtro da 4gua de irriga¢do. Cruz e Zanini (2010) obteve uma eficiéncia total
de remocdo do hidrociclone de 92,31% ao avaliar a capacidade do hidrociclone em separar

particulas sélidas presentes na dgua de irrigacao.
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4.2 TRATAMENTO FISICO
O tratamento fisico foi realizado com o hidrociclone e, conforme se pode observar na
Figura 14, a condutividade elétrica foi maior para a dgua tratada, em todas as repeti¢des do

experimento. A dgua cinza bruta obteve um valor médio de 2,65 dS m™! j4 a 4gua tratada obteve

uma média de 2,88 dS m!.

Figura 14 - Condutividade elétrica (dS m™') da 4gua cinza bruta e do tratamento fisico.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

O teste t realizado para comparar as médias dos dois grupos (4dgua cinza bruta e
hidrociclone) foi significativo (p-valor=0,0090), e comprovou a diferenca entre a dgua cinza
bruta e a dgua tratada, confirmando que estatisticamente a condutividade elétrica da dgua tratada
foi maior.

Os valores encontrados nesta pesquisa para a CE estdo de acordo com os resultados
encontrados na pesquisa de Sousa et al. (2020), em que analisou o tratamento de dgua cinza
com filtracdo por areia e brita e obteve um aumento da condutividade elétrica que era de 1,20
dS m™! e passou para 1,52 dS m™'.

Pode-se associar que o aumento da CE é consequéncia do aumento da salinidade da
dgua, visto que as particulas de maiores densidades foram retiradas através do através do
underflow ficando a dgua tratada com maior concentracao de fons dissolvidos. Além disso, a
4gua que abastece a lavanderia ja apresenta uma CE elevada em torno de 2,13 dS m™.

Tais resultados diferem dos valores obtidos na pesquisa de Sousa et al., (2020) que usou

uma camada vegetal associada a um tratamento de filtracdo e obteve uma diminui¢do na CE,
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devido a absor¢do da dgua pela camada vegetal, reduzindo a quantidade de ions presentes na
agua.

Quanto a turbidez, pode-se observar na Figura 15 que houve uma diminui¢do no valor
da turbidez. Na dgua cinza bruta era de 314,5 NTU e, apds o tratamento no hidrociclone, este

valor foi reduzido para 217,6 NTU, o que foi comprovado no teste t (p-valor=0,0045).

Figura 15 — Turbidez (NTU) da 4gua cinza bruta e do tratamento fisico.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Os resultados da presente pesquisa concordam com os da pesquisa de Takassugui,
Arantes e Jesus (2019) que ao utilizarem filtro de areia conseguiram diminuir a turbidez da 4gua
de 8,71 para 1,23 NUT. Vieira (2020) ao realizar tratamento de 4gua cinza em wetlands também
obteve uma diminuicao na turbidez passando de 65,4 para 5,06 NUT.

Oliveira (2019) ao avaliar o tratamento de 4gua cinza com um sistema de wetland cons-
truidos (SWC) com filtros de areia e brita e plantas locais (macroéfitas) obteve reducao de 70%
da turbidez.

O pH da 4gua cinza e o da dgua tratada foram de 8,8 (pH bdésico), justifica-se esses
valores pois o tratamento fisico retirou particulas em suspensdo presentes na dgua.

Estes resultados concordam com o da pesquisa de Dombroski et al. (2019) que
utilizando filtros, como areia, brita e seixo para o tratamento de dgua cinza em residéncias rurais
localizadas em regido semidrida do nordeste brasileiro ndo obteve alteracdo no pH da dgua
cinza.

Quanto ao parametro de DQO (Figura 16), foi possivel identificar uma redug@o em todas
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as repeticdes. A dgua cinza bruta apresentou 1.065 mg/L e, apds passar pelo hidrociclone teve
seu valor diminuido para 595,2 mg/L em consonancia com a separa¢do de particulas realizada

pelo hidrociclone.

Figura 16- DQO (mg/L) da 4dgua cinza bruta e do tratamento fisico.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Porém no teste t a diferenca entre as médias nio foi significativa (p-valor = 0,0551),
sendo assim, a DQO da agua cinza bruta foi estatisticamente igual a DQO do hidrociclone.

Pereira et al. (2019), ao avaliarem o tratamento das dguas cinza empregando filtros de
esterco e carvao, obtiveram uma diminui¢ao da DQO em que de 482 mg/L da dgua cinza bruta
passou a 601 mg/L, com filtro de esterco, e 263 mg/L para filtro de carvao vegetal, a diferenca
de valores deve-se ao fato de que o esterco incorporou carga organica ao efluente tratado.

Knupp (2013) utilizando wetlands de fluxo horizontal para o tratamento de dguas cinzas
obteve uma eficiéncia de remog¢do de 81% de DQO. Essa variacdo nos resultados comprova

que as dguas residudrias dependem de sua origem e das condi¢des de uso.

4.3 TRATAMENTO QUIMICO

Conforme se observa na Figura 17, o nivel de tratamento com 5g/L. de Sulfato de alu-
minio apresentou maior condutividade elétrica do que os demais tratamentos, seguido pelo
3g/L.

O aumento da condutividade elétrica nas dguas tratadas, justifica-se, devido ao processo
de coagulacdao em que quando o agente coagulante € adicionado na dgua ocorre uma série de

reacoes de hidrélise que proporcionam o aumento do teor de fons hidrogénio (H+).
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Estes valores corroboram com o da pesquisa de Silva et al. (2020) que utilizando o sul-
fato de aluminio em p6 para tratamento de 4gua no municipio de Sumé-PB obteve uma condu-

tividade elétrica de 3,26 dS m™! para uma dgua bruta com 3,07 dS m

Figura 17- Condutividade elétrica (dS m™' ) na 4gua cinza bruta e apds tratamento quimico.
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E sdo superiores ao da pesquisa de Silva (2019) que avaliou o tratamento de dgua cinza
no Municipio de Sumé-PB com o coagulante sulfato de aluminio em solucdo (20g/L) e obteve
uma variacao da condutividade elétrica entre 1,01 dS m'e1,48dS m’! para uma condutividade
elétrica da 4gua bruta igual a 1,68 dS m™!, verificando-se poucas altera¢des para este parimetro.

Na tabela 7, verificamos que houve diferenca significativa (p-valor =0,0002) entre os
tratamentos, ou seja, estaticamente os tratamentos foram diferentes, em que 4gua tratada a uma
concentragio de 5g/L obteve maior média (3,5 dS.m™), seguido por 3g/L (2,97 dS.m™), 4gua
cinza bruta (2,65 dS.m™") e 1g/L (2,45 dS.m™). J4 o tratamento com 1g/L de sulfato de aluminio

apresentou condutividade elétrica estatisticamente igual a d4gua cinza bruta.

Tabela 7 - Andlise da condutividade elétrica, em dS m™!, para tratamento quimico expressada
pela média, P-valor da andlise de varidncia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor
Ig Sulfato de Aluminio 2.45°¢
L. b
3g Sulfato de Aluml’n}o 2,97al 0.0002
Sg Sulfato de Aluminio 3,5
Agua Cinza Bruta 2,65

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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Em relacdo 4 turbidez, houve redugdo deste pardmetro na dgua tratada, conforme pode-
se observar na Figura 18. A turbidez apresentou uma variacdo média de 102 NTU a 403 NTU
(Tabela 8), para as diferentes concentracgoes.

A menor concentragdo de sulfato utilizada (1g/L) foi a que apresentou maior reducio na

turbidez.

Figura 18- Turbidez (NTU) da 4gua cinza bruta e apds o tratamento quimico.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

O valor encontrado para a turbidez estd dentro da faixa reportada por Ghaitidak e Yadav
(2013) que foi de 14-440 NTU e Boyjoo, Pareek e Ang (2013) que obteve 328-444 NTU e
maior que o valor obtido por Rodrigues (2019) que foi de 73,2-99,1 NTU, sendo que todos
realizaram tratamento de 4gua cinza proveniente de lavanderias e maquinas de lavar roupas.

Realizando a andlise de variancia (Tabela 1), confirma-se que houve diferenca signifi-
cativa (p-valor 0,0307) entre os tratamentos, sendo o nivel de 5g/L estatisticamente diferente

de 1g/L, porém igual aos niveis 3g/L e dgua cinza bruta.

Tabela 8- Andlise da Turbidez, em NTU, para tratamento quimico expressa pela média, P-va-
lor da andlise de variancia e Teste de Tukey.

Tratamento Média  P-valor
1g Sulfato de Aluminio  102,13°
3g Sulfato de Aluminio 162,23
5g Sulfato de Aluminio  403,33?

Agua Cinza Bruta 314,5%
Fonte: Autoria Prépria (2021).

0,0307
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Para o pH, a 4gua cinza bruta estudada apresentou um pH médio de 8,80, basico (Tabela
12). Em pesquisa realizada por Silva (2019), no municipio de Sumé-PB, a dgua cinza bruta
proveniente de maquina de lavar roupas apresentou um pH de 10,04. J4 Monteiro, Sezerino e
Philippi (2015), observaram em sua pesquisa um pH de 8,3 para amostras de dguas cinzas.

Observa-se na Figura 19 que apds o tratamento com o sulfato de aluminio, o pH diminui
consideravelmente, apresentando-se dcido, com médias (Tabela 9) aproximadamente de 4,5;

4,0 e 3,9 para concentragdes de 1g/L, 3g/L e Sg/L.

Figura 19- pH da 4gua cinza bruta e apds tratamento quimico.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Quanto maior a concentracdo do coagulante, menor foi o pH da 4gua, por exemplo, para
a concentracao de 5g/l de sulfato de aluminio o pH foi de 3,9.

Os valores dessa pesquisa foram maiores do que os valores obtidos na pesquisa de Silva
(2019) que tratou 4guas cinza com sulfato de aluminio e obteve os valores de pH entre 2,06 e
2,72.

Cunha et al. (2019) afirmam que o pH 4cido se deve a influéncia do carater acido do
sulfato de aluminio.

A andlise de variancia (Tabela 9), apresentou-se significativa (p-valor < 0,01), ou seja,
houve diferenca no pH entre as concentragdes utilizadas, de acordo com o teste Tukey, a dgua
cinza bruta apresentou maior pH sendo estatisticamente diferente da dgua tratada com sulfato

de aluminio.
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Tabela 9- Andlise do pH para o tratamento quimico expressada pela média, P-valor da anélise
de varidncia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor
1g Sulfato de Aluminio 4,53b
3g Sulfato de Aluminio 4,03
Sg Sulfato de Aluminio 3,87°¢

Agua Cinza Bruta 8,802
Fonte: Autoria Prépria (2021).

<0,01

A concentracdo de 1g/L de sulfato de aluminio foi estatisticamente igual a concentracio
de 3g/L, porém diferente da de 5g/L.. As concentracdes de 3g/L. e 5g/L. apresentaram pH esta-
tisticamente iguais.

O valor do parametro de DQO da &4gua cinza bruta obtida nesta pesquisa foi de
1065 mg/L, associa-se esses valores aos produtos utilizados na lavagem das roupas, como sabao
e amaciante, como pelo reduzido consumo de dgua per capita, como relatam Halalsheh et al.

(2008), como pode-se observar na Figura 20 houve uma leve reducgdo para este parametro.

Figura 20- DQO (mg/L) da 4dgua cinza bruta e apds o tratamento quimico.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Ap6s os tratamentos, a varidvel DQO teve uma leve reducao para 954 mg/L; 1026 mg/L;
940 mg/L para as concentracdes de 1, 3 e 5 g/LL de sulfato de aluminio, respectivamente, com
reducdo de aproximadamente 12 % na DQO com uso da maior concentra¢do de sulfato de alu-
minio, tendo havido, consequentemente, reducao da matéria organica no efluente tratado.

A taxa de reducdo de DQO pode ser influenciada pelo tempo e pela concentragcdo do

coagulante, sendo indicado a aplicacdo de 5g/L para as condi¢des desta pesquisa
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Conforme pode observar na Tabela 10 confirma-se, pela andlise de variincia, que nao

houve diferenca significativa na DQO entre os tratamentos.

Tabela 10- Andlise da DQO, em mg/L, para tratamento quimico expressada pela média, P-va-
lor da andlise de varidncia e Teste Tukey.

Tratamento Média  P-valor
1g Sulfato de Aluminio 954
3g Sulfato de Aluminio 1026 0.53
5g Sulfato de Aluminio 940 ’
Agua Cinza Bruta 1065

Fonte: Autoria Prépria (2021)

4.4 TRATAMENTO BIOLOGICO
Como pode-se observar na Figura 21 a condutividade elétrica teve uma pequena varia-
cdo. A 4gua tratada com 1 g/L, 3 g/L e 5 g/LL. de Moringa oleifera apresentou valores respecti-

vamente de 2,10 dS m™2,18 dS m™'e 2,23 dS m’!.

Figura 21-Condutividade elétrica (dS m™') da 4gua cinza bruta e apés o tratamento bioldgico.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Os valores encontrados nesta pesquisa estdo acima dos valores encontrados por Silva
(2019) que realizou o tratamento de dgua cinza utilizando sementes de Moringa em solucao
(20g/L de 4dgua destilada) e obteve valores para a condutividade elétrica entre 1,68 dS m™'e 1,76
dS m. Silva et al (2020) trabalharam com uma 4gua cinza bruta com CE de 1,61 dS m™ e ao
aplicar o tratamento com sementes de Moringa obteve 1,55 dS m™..

Corroborando com os resultados da pesquisa de Junho et al. (2020) que tratou dgua
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cinza proveniente de maquinas de lavar com sementes de Moringa e obtiveram uma condutivi-
dade elétrica de 1,79 dS m™' com uma 4gua cinza bruta de 1,75 dS m!.

Ao realizar a andlise de variancia verificou-se que houve diferenca entre as concentra-
coes (p-valor=0,0006). Além disso, de acordo com a Tabela 11, € possivel identificar pelo teste
de Tukey que a dgua cinza bruta apresentou condutividade elétrica diferente das trés concen-
tragcdes, sendo que as dosagens de 1g/L, 3g/L. e 5g/L. de moringa apresentaram condutividade

elétrica estatisticamente iguais.

Tabela 11- Andlise da condutividade elétrica, em dS m™!, para tratamento biolégico expres-
sada pela média, P-valor da andlise de variancia e Teste Tukey.

Tratamentos Média  P-valor
1g Moringa 2,09°
3g Moringa 2,18°

’ 0,0006
S5g Moringa 2,23°

Agua Cinza Bruta 2,652
Fonte: Autoria Prépria (2021)

Na Figura 22, tem-se a turbidez do tratamento biolégico e observa-se, para as trés con-

centracOes de Moringa utilizada, que houve diminui¢do da turbidez.

Figura 22- Turbidez (NTU) da 4gua cinza e ap6s o tratamento bioldgico.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

A concentragdo de Moringa que mais reduziu a turbidez foi a de 3g/L. obtendo um re-
sultado de 66 NTU. Esses valores estdo em conformidade com a pesquisa de Silva (2019) que
ao estudar o tratamento de dgua cinza com sementes de Moringa tinha uma turbidez inicial da

agua bruta de 233 NTU e ap6s o tratamento chegou a obter 21 NTU.
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O teste para comparar o tratamento com as diferentes concentragdes mostrou-se signi-
ficativo (Tabela 12), no qual a dgua cinza bruta € estatisticamente diferente da dgua tratada.
Além disso, o tratamento com 1g/L. de moringa apresentou-se igual ao tratamento com 3g/L e

5g/L, mas os tratamentos com 3g/L e 5g/L sdo estatisticamente diferentes.

Tabela 12- Andlise da Turbidez, em NTU, para tratamento bioldgico expressada pela média,
P-valor do teste de Kruskal-Wallis e Teste de Wilcox.

Tratamento Média  P-valor
1g Moringa 130%¢
3g Mor¥nga 66 i 0.0301
5g Moringa 196

Agua Cinza Bruta 315°

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Os valores do presente estudo estdo um pouco superiores que os de Junho et al. (2020).
Estes autores avaliaram o tratamento da dgua cinza proveniente de maquina de lavar utilizando
sementes de Moringa e obtiveram 178 NTU para a dgua tratada, enquanto a d4gua bruta possuia
210 NTU.

Ja Santana et al. (2020) ao avaliarem o desempenho e viabilidade da aplicacdo da se-
mente de Moringa oleifera como agente coagulador-floculador no tratamento de efluente ob-
teve uma eficiéncia de 97%.

A eficiéncia do tratamento por coagulacdo na remocao de turbidez também foi avaliada
por Noutsopoulos et al. (2018) que empregou diversos tipos de tratamento para dgua cinza,
sendo que nos sistemas de tratamento onde foi incluida a etapa de coagulacdo, chegou-se a
maior eficicia na remocao de turbidez.

Keogh et al. (2017) buscando reduzir a turbidez da dgua utilizou como coagulante a
Moringa em forma de p6 e alcancaram 85% de reducdo da turbidez de amostras de dgua bruta,
para um tempo de 24 horas.

Paula, Ilha e Andrade (2014), também aplicaram as sementes de moringa no tratamento
de amostras de 4gua bruta e afirmaram que um tempo de tratamento mais prolongado se faz
necessario para que ocorra a liberagdo das proteinas catidnicas ativas responsaveis pelo efeito
do coagulante, porém este periodo nao pode ultrapassar 72 h pois conforme Franco et al. (2017).

A reducido da turbidez se deve ao fato de que as sementes de Moringa oleifera contém
proteinas com baixo peso molecular, que serve como agente clarificador e desestabiliza as par-

ticulas presentes na d4gua (ALMEIDA, 2018).
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Para o parametro de pH, o da d4gua bruta obteve média de 8,8 (Tabela 16). Apresentaram
valores na mesma faixa as pesquisas de Edwin, Gopalsamy e Muthu (2014) e Bazzarella (2005).
Ja nos estudos de Manouchehri e Kargari (2017) o pH da 4gua bruta variou de 9,3-10,0.

A 4gua tratada com as concentracdes de 1g/L; 3g/L. e 5g/L. de Moringa apresentaram
uma média aproximada de 8,1, 8,0 e 7,1, respectivamente, corroborando com os valores da
pesquisa de Silva (2020) que utilizando sementes de Moringa em dguas cinza obteve um pH
variando entre 7,8 e 8,8. Como observa-se na Figura 23, a 4gua cinza bruta apresentou pH

maior do que a dgua tratada com processo bioldgico.

Figura 23- pH da 4gua cinza bruta e apds o tratamento bioldgico.
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Os dados da Figura 23 podem ser confirmados na Tabela 13, em que o teste de andlise
de variancia foi significativo (p-valor = 0,0002), sendo que o teste Tukey confirmou que o pH
da dgua cinza bruta foi estatisticamente diferente dos demais, o nivel 5g/L. de moringa também
foi diferente dos demais. J4 os tratamentos com 1g/L e 3g/L sdo considerados estatisticamente

iguais.

Tabela 13- Anélise do pH para tratamento bioldgico expressada pela média, P-valor da anélise
de variancia e Teste Tukey.

Tratamento Média  P-valor
1g Moringa 8,1°
. b
3g Mor?nga 8,0 0.0002
5g Moringa 7,1¢
Agua Cinza Bruta 8,8%

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Aratjo et al. (2020b) ao avaliarem a eficiéncia da MO no tratamento de efluente de
usina de concreto observaram que ocorreram pequenas redugdes dos valores de pH. Ja Valverde
et al. (2014), ao estudarem o uso da M. Oleifera, ndo observaram variacdes significativas no
pH da 4gua bruta.

Bazzarella (2005) afirma que o pH da dgua depende basicamente da dgua de abasteci-
mento, mas alguns produtos quimicos podem contribuir para o seu aumento, € como exemplo
cita o uso de sabdao em pé e de amaciante contribuindo para o pH alcalino das amostras
de 4gua cinza.

Analisando a varidvel DQO temos, na Figura 24, que ao se utilizar a concentracio de
1g/L de Moringa houve reducdo da DQO, comparado com a dgua cinza bruta que obteve média

de 1065 mg/L e passou a ter média de 527 mg/L.

Figura 24- DQO (mg/L) da dgua cinza bruta e apds o tratamento bioldgico.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Corroborando com os resultados de Janz (2020) que, ao aplicar o coagulante extraido
da semente de Moringa oleifera, obteve reducdo da DQO passando de 736 mg/L para 586 mg/L.
De acordo com o teste de Kruskal-wallis (Tabela 14) ha diferenca no DQO nos diferen-
tes niveis de moringa testados, sendo o nivel 1g/L. o de menor DQO seguido de 3g/L e 5g/L.. A
agua cinza bruta foi estatisticamente igual a dosagem de 3g, porém diferente das demais dosa-
gens. As altas concentracdes de DQO em agua cinza sdo provenientes de uma elevada carga de

compostos organicos presentes nas roupas (KUNZ et al. 2002).
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Tabela 14- Andlise do DQO, em mg/L, para tratamento bioldgico expressada pela mé-
dia, P-valor do teste de Kruskal-Wallis e Teste de Wilcox.

Tratamento Média  P-valor

1g Moringa 5277

3g Moringa 1517°

5g Moringa 3597°¢ 0,0216
Agua Cinza Bruta 1065 ™

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para as concentracdes de 3 g/L. e 5 g/L o valor da DQO aumentou em média para 1517
mg/L e 3597 mg/L respectivamente, corroborando com os resultados de Junho et al. (2020), o
autor afirma que o fato do coagulante ser um coagulante natural, ocasiona o aumento da de-
manda de oxigénio, devido ao aumento concomitante de matéria organica presente na amostra.
Ndabigengesere e Narasiah (1998) afirmam que o extrato de semente de Moringa olei-
fera cru sem casca preparada em dgua apresenta uma DQO de 9630 mg/L, fato este que cola-

borou para o aumento da DQO, ao aumentar a concentracao de coagulante.

4.5 EFICIENCIA DOS TRATAMENTOS PARA USO NA AGRICULTURA

Dentre os tratamentos realizados neste estudo, a condutividade elétrica apresentou uma
variacdo, de 2,10 dS m™! a 3,50 dS m'. Almeida (2010) afirma que o padrio de dgua para
irrigagdo deve apresentar um intervalo de condutividade de 0-3 dS m™'. Neste caso, a dgua
tratada com sulfato de aluminio a uma concentracio de 5g/L estd com valor acima do permitido
(3,5 dS m™") e ndio se recomenda utilizar na agricultura.

Em relacdo a turbidez, o tratamento com Moringa (3 g/L) e o sulfato de aluminio (1 g/L)
foram os que apresentaram os menores valores para este pardmetro e ndo apresentam problemas
para utilizar a d4gua tratada para irrigacao.

Almeida (2010) afirma que o valor do pH permitido para irrigacdo € entre 6-8,5, portanto
o tratamento realizado neste trabalho com Moringa oleifera em diferentes concentragdes é o
que esta dentro do padrao.

Mendoncga (2019) obteve um pH igual a 7,5 para dgua cinza proveniente de maquinas
de lavar roupas, ja Silva (2019) trabalhando com 4gua cinza de lavagem de roupas encontrou
10,04 de pH da 4gua cinza bruta.

Evidenciando assim que o pH da d4gua cinza depende basicamente do
pH da 4gua de abastecimento, dos produtos quimicos utilizados durante a lavagem de roupas,

tais como sabdo em barra, em pd, amaciante e alvejante.
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Em relacdo a DQO, matéria organica carbondcea, o tratamento que apresentou maior
reducdo para este parametro foi o tratamento com Moringa na concentracdo de 1g/L.

Salomao (2012) afirma que a adubagdo quimica, pode ser substituida pela irrigacdo com
dgua cinza, devido a sua carga organica, ratificando Melo et al. (2020) asseguram que a irriga-
¢do com 4guas cinzas € adequada para irrigacao ndo causando impacto negativo no solo.

Ferreira (2013) avaliando unidades de produgdo agricola controladas UPAC's com
dguas cinza da lavanderia do distrito de Ribeira de Cabaceiras, PB identificou que as culturas
mucuna preta e capim elefante roxo tiveram um bom crescimento.

Queiroga (2020) avaliou a produgdo de capim Tifton em ambientes impermeabilizados
irrigados com 4gua cinza, de abastecimento e salina e concluiu que irrigagdo com 4gua cinza
foi a que apresentou as maiores médias de altura de planta.

De acordo com as normas técnicas sobre dgua de reuso em nivel nacional, apresentada
na ABNT NBR 13.969/97, as dguas tratadas neste trabalho estdo em conformidade para serem
aplicadas em irrigacdo de campos para cultivos, tais como plantio de forrageiras, plantas fibro-
sas e de graos, plantas alimenticias, viveiros de plantas ornamentais, além da irrigacdo paisa-
gistica, como parques, cinturdes verdes e gramados residenciais.

A lavanderia em estudo produz aproximadamente 126 m?/ semana de dgua cinza, com
o tratamento fisico serd reutilizada uma parte da dgua cinza, visto que a dgua que sai pelo un-
derflow descartada, podendo ser destinada a compostagem, neste caso ndo reutilizada na irriga-
¢do. Ja com os tratamentos quimicos e fisicos a 4gua cinza produzida serd reutilizada na irriga-
cdo em maior quantidade, pois as particulas que sedimentam sdo desprezadas.

Os tratamentos propostos neste trabalho apresentam custos diferentes. Ao utilizar o hi-
drociclone o produtor precisa de uma bomba centrifuga e de tubulacdes, além disso existe o
custo para aquisic@o do hidrociclone, que pode variar de acordo com o tamanho, por ndo apre-
sentar partes moveis, ndo ha custo com manutencio. O desembolso ocorre também com o pa-
gamento da energia, pois este equipamento s6 funciona acoplado a uma bomba centrifuga.

O tratamento com sulfato de aluminio apresenta um pequeno custo que é com a aquisi-
c¢do do coagulante, que pode variar de regido para regido, em Campina Grande, PB este produto
foi adquirido por R$ 5,50/Kg.

Ja o tratamento com a Moringa oleifera nao apresentou custo, visto que as sementes da
Moringa foram colhidas nos arredores da Universidade Federal de Campina Grande — Campus

Pombal, ndo havendo custo e em relacdo ao preparo da farinha este trabalho foi todo manual.
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5 CONCLUSOES

Os parametros fisico-quimicos apresentados pela dgua cinza proveniente da lavanderia
publica do Distrito de Ribeira de Cabaceiras, PB foi: CE 2,65 dS m!: Turbidez 314 NTU:; pH
8,8 e DQO 1065 mg/L.

Ap0s o tratamento fisico a dgua tratada apresentou reducdo de 30% da turbidez e 44 %
da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). J4 o pH ndo apresentou alteracdo. O tratamento
quimico reduziu 67% e 48% da turbidez, respectivamente para as concentragdes (1g/L e 3 g/L)
e a Condutividade Elétrica (CE) aumentou 32%. Houve uma pequena redugao de 12% na DQO
com a concentragcdo de 5g/L e o pH apresentou-se 4dcido (4,5-3,8) para todas as concentragoes.
Ja o tratamento bioldgico reduziu 21% da CE com a concentracdo de (1g/L) e 79% da turbidez
com concentra¢do de 3g/L, o pH apresentou pouca variagcdo e em relagdo a DQO, a concentra-
cdo de 1g/L de Moringa oleifera reduziu 50%.

A concentracdo que apresentou melhor resultado para o tratamento da dgua cinza em
estudo foi 1 g/L de sulfato de aluminio e 1 g/LL de Moringa oleifera sendo as concentracdes que
apresentaram maior redugdo para os parametros estudados.

O tratamento quimico, apresentou uma dgua com pH &cido (4,5-3,8), portanto, ndo re-
comendado para irrigacdo agricola. J4 os tratamentos quimicos e fisicos resultaram em uma
dgua cinza que se enquadra nos parametros para uso na irriga¢do da agricultura familiar, e a
concentracdo mais recomendada € a de 1 g/L. de Moringa oleifera.

Recomenda-se para trabalhos futuros a utilizagdo de dguas provenientes de tratamento
como estes na producdo agricola e avaliacao de parametros de pH, condutividade elétrica, tur-
bidez e demanda quimica de oxigénio, visto que em muitos tratamentos ocorre a fitorremedia-

¢do por meio das plantas.
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