
Pombal-PB 

2024 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE – UFCG 

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA AGROALIMENTAR – CCTA 

UNIDADE ACADÊMICA DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA AMBIENTAL – UACTA 

CURSO DE GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AMBIENTAL 

 
 
 
 
 
 

EDUARDO VALE TEIXEIRA 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Potencial de utilização de efluente tratado por Cynamon para 

irrigação. 



Pombal-PB 

2024 

 

EDUARDO VALE TEIXEIRA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Potencial de utilização de efluente tratado por Cynamon para 

irrigação 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Trabalho de Conclusão de Curso 
apresentado ao Centro de Ciências e 
Tecnologia Agroalimentar, da Universidade 
Federal de Campina Grande, como parte 
dos requisitos para obtenção do título de 
Bacharel em Engenharia Ambiental. 

 
Orientador(a): Prof.ª. Drª. ANDRÉA 
MARIA B. M. DE OLIVEIRA 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Ficha catalográfica elaborada pela bibliotecária Auxiliadora Costa (CRB 15/716) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T266p Teixeira, Eduardo Vale. 
Potencial de utilização de efluente tratado por Cynamon para 

irrigação./ Eduardo Vale Teixeira. – Pombal, 2024. 
56 f. : il. color. 

Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em 
Engenharia Ambiental) – Universidade Federal de Campina 
Grande, Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar, 2024. 

<Orientação: Profa. Dra. Andréa Maria Brandão Mendes de 
Oliveira=. 

Referências. 

1. Reuso da água. 2. Águas cinzas. 3. Impactos ambientais. 4. 
Meio ambiente. 5. Desenvolvimento sustentável. 6. Irrigação. 7. 
Tratamento de águas. I. Oliveira, Andréa Maria Brandão Mendes 
de. II. Título. 

CDU 628.179.2(043) 



 

 



 

AGRADECIMENTOS 
 
 

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus por ter me dado forças e coragem 

quando eu pensei em desistir, e as seguintes pessoas: Ao meu pai e minha mãe que 

sempre me apoiaram e acreditaram em mim, assim como custearam minha vida 

acadêmica durante os seis anos. 

À minha irmã Letícia pelo apoio, incentivos e caronas para que eu pudesse vir 

matar um pouco da saudade dos familiares. 

Aos meus avôs, cuja felicidade, carinho e incentivo deles em saber que o neto 

estava se formando foram fundamentais para que eu concluísse o curso. 

À minha namorada, Samara Medeiros dos Santos, pelo seu apoio constante 

seja em dias bons ou ruins. Obrigado por todo amor, paciência e carinho. 

À minha orientadora, Dra. Andréa Maria Brandão Mendes de Oliveira, que 

sempre me apoiou e incentivou na vida acadêmica, assim como seus ensinamentos 

que serão de suma importância para minha vida profissional. 

Agradeço também ao técnico Luiz Fernando de Oliveira Coelho pela amizade, 

conselhos, conversas e lições. 

À todas as pessoas que direta e indiretamente colaboraram na minha vida 

acadêmica. 

A todos os discentes que conquistei a amizade e marcaram minha vivência na 

faculdade, em especial aos meus amigos Denílson, Emerson, Joalys, Sanara e a 

Lucas que se fizeram presentes neste trabalho e em diversos momentos da vida 

acadêmica. 

A banca examinadora, por fazer parte desse momento significativo na minha 

vida, e formação acadêmica. 



 

 
RESUMO 

O trabalho pretende ressaltar a importância da água e do seu uso consciente, tendo 
como objetivo principal mostrar o desenvolvimento de um projeto que faz o 
aproveitamento de águas cinzas provenientes do tratamento com filtro tipo Cynamon 
para irrigação que foi conduzido no Laboratório de Análises da Água (LAAG) da 
Universidade Federal de Campina Grande/CCTA, UFCG, localizada em Pombal (PB) 
por possuir toda infraestrutura necessária para o desenvolvimento do projeto. Este 
estudo propõe mostrar que as águas cinzas derivadas do Restaurante Universitário 
da Universidade Federal de Campina Grande/CCTA podem receber um tratamento 
adequado e serem reutilizadas e desta forma contribuir de forma prática e significativa 
para a ciência, minimizando impactos ambientais e tornando o ambiente mais 
sustentável. Para isso foi necessário a construção do sistema de filtro seguindo a NBR 
13969/97 e as análises físico-químicas do efluente bruto e tratado como cor, turbidez 
e pH seguindo o Standard Methods/2021. Como resultados observou-se a viabilidade 
do uso dessas águas cinzas para irrigação mediante os parâmetros analisados do 
efluente tratado. Por fim, pode concluir que esta pesquisa contribui para a 
sustentabilidade ambiental e preservação dos recursos hídricos. 

Palavras-chaves: Água; Impactos ambientais; Meio ambiente; Desenvolvimento 
sustentável; Irrigação; Tratamento; 



 

ABSTRACT 

The work aims to highlight the importance of water and its conscious use, with the main 
objective of showing the development of a project that makes use of gray water from 
treatment with a Cynamon type filter for irrigation, which was conducted at the Water 
Analysis Laboratory (LAAG) of the Federal University of Campina Grande/CCTA, 
UFCG, located in Pombal (PB) because it has all the necessary infrastructure for the 
development of the project. This study proposes to show that gray water derived from 
the University Restaurant of the Federal University of Campina Grande/CCTA can 
receive adequate treatment and be reused, thus contributing in a practical and 
significant way to science, minimizing environmental impacts and making the 
environment more sustainable. For this, it was necessary to build the filter system 
following NBR 13969/97 and the physical-chemical analyzes of the raw and treated 
effluent such as color, turbidity and pH following Standard Methods/2021. As a result, 
the feasibility of using this gray water for irrigation was observed based on the analyzed 
parameters of the treated effluent. Finally, it can be concluded that this research 
contributes to environmental sustainability and preservation of water resources. 

 
Keywords: Water; Environmental impacts; Environment; Sustainable development; 
Irrigation; Treatment; 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A água é um recurso básico que é essencial para o consumo humano e 

fundamental para assegurar a qualidade de vida da população. No entanto, sua 

disponibilidade não é algo constante, já que fatores como o clima, o crescimento 

populacional e industrial, turismo e a agricultura aumentam a demanda por esse 

recurso. Fatores como poluição e mudanças climáticas colocam em risco tanto a 

quantidade quanto a qualidade dos recursos hídricos. Por isso é cada vez mais 

importante cuidar desse bem, adotando práticas sustentáveis, como o uso consciente 

e a reutilização de água tratada, (Marecos, (2010). 

Buscando atender à crescente demanda por água, o reuso e o tratamento 

adequado deste recurso, também estão alinhados com os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), estabelecidos pela ONU como uma forma de 

tratar as principais dificuldades no desenvolvimento no Brasil e no mundo (Nações 

Unidas Brasil (2024). Dessa forma podemos destacou se 3 ODS (Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável) importantes para tentarmos entender a importância da 

reutilização dos recursos hídricos 

A agenda 2030 é um plano de ação para as pessoas, para o planeta e para a 

prosperidade. Os 17 Objetivos de Desenvolvimentos Sustentável (ODS) e 169 metas 

que equilibram as três dimensões do desenvolvimento sustentável: a econômica, a 

social e a ambiental. Dentre os ODS pode-se destacar o ODS 2- Agricultura 

sustentável, o ODS 6 – Água Potável e Saneamento e o ODS 14 – Vida na água, o 

projeto evita a descarga de efluentes não tratados em corpos hídricos, preservando a 

saúde dos ecossistemas aquáticos e contribuindo para um ciclo hidrológico mais 

sustentáveis. 

Segundo o Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 2023 (SNIS), 

com os dados referente ao ano de 2022, 32 milhões de habitantes sem água potável 

e mais de 90 milhões sem esgotamento sanitário, equivalente a 15% e a 44% da 

população respectivamente. (Trata Brasil, 2024) 

Com o crescimento populacional, alto índice de atividades industriais e o 

aumento da agricultura, estar levando o país para uma crise hídrica ao passar dos 

anos. A escassez hídrica pode ser considerada pela viabilidade e a sua demanda da 
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água, ou seja, está relacionada pelos fatores descritos acima e pelas mudanças 

climáticas causadas de diferentes formas em diferentes regiões (Andrade et al , 2020). 

Segundo a Agência Nacional das Águas 2022 (ANA), 48 milhões de pessoas foram 

afetadas por secas no período de 2013 a 2016. Aumentando assim a busca por novas 

tecnologias e estratégias para evitar ou diminuir a escassez hídrica, como alternativa 

para este problema, o reuso da água aparece como solução podendo assim ajudar a 

conservar e gerenciar de forma sustentável este recurso vital. 

Estas estratégias poderiam ser utilizadas principalmente nas atividades 

agrícolas, pois é um dos segmentos que mais consome água neste país, sendo assim 

necessário priorizar e implementar o reuso da água. De acordo com o Sistema 

Nacional de Informações sobre Saneamento 2023 (SNIS), do ano de referência de 

2022, no Brasil a vazão média retirada dos corpos hídricos chega a 2.057,8 metros 

cúbicos por segundo, sendo para a irrigação 53,7% de água, comparando com 

abastecimento urbano que chega ser só 22,6% de metros cúbicos por segundo. 

Diante a tantos problemas, o tratamento de águas cinzas surge como uma 

excelente alternativa para o reuso em diversas atividades produtivas. No setor 

primário, essa prática traz grandes vantagens, como o aproveitamento dos nutrientes 

presentes na água tratada, reduzindo a necessidade de compra de fertilizantes 

químicos. Além disso, o reuso contribui para minimizar os impactos ambientais, 

tornando o processo mais sustentável. 
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2 OBJETIVOS 

2.1.1. Objetivo geral 
 

Avaliar a viabilidade do aproveitamento de águas cinzas provenientes do 

tratamento com filtro tipo Cynamon para irrigação. 

2.1.2. Objetivos específicos 

● Avaliar o teor de salinidade através da condutividade elétrica e dos sólidos 

totais dissolvidos no efluente; 

● Determinar a presença e concentração de cátions (Cálcio, Magnésio, Sódio) e 

ânions (carbonatos, bicarbonatos, cloretos) no efluente, analisando seu 

impacto potencial no solo e nas plantas; 

● Diagnosticar os níveis de nutrientes essenciais (nitrogênio kjeldahl total, fósforo 

e potássio) no efluente tratado, avaliando seu potencial para fornecer nutrientes 

às plantas; avaliar a cor, turbidez e o pH; 

● Quantificar a existência de coliformes totais e Escherichia coli no efluente; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Situação da água no mundo e no Brasil; 

A água é um recurso natural mais primordial para o desenvolvimento e para a 

restauração da vida na terra, pois o avanço das tecnologias agrícolas depende 

diretamente da disponibilidade hídrica para garantir a produtividade das culturas. 

O volume total de água no planeta é estimado em aproximadamente 

1.386.256.985 km3, sendo que 97,07% desse total condiz aos oceanos; 1,91% estão 

nas geleiras e apenas 0,8% consiste em água doce. Dessa fração de água doce, 

somente 2,92% está disponível superficialmente e pode ser retirada com facilidade 

(VON SPERLING, 2006. 

Independentemente da quantidade de água existente no planeta, a distribuição 

desse recurso é desproporcionada, e algumas nações enfrentam dificuldades. O 

Brasil é um exemplo disso. Segundo a ANA, (2024), A região hidrográfica da 

Amazonia ocupa 45% do território nacional, se estendendo a 7 estado. Abrange cerca 

de 81% da disponibilidade de águas superficiais do país. Já na região Nordeste, onde 

vive em torno de um terço da população nacional, estão somente 3,3% dos recursos 

hídricos do país, (Trata Brasil, 2018). 

Ainda que seja fundamental, a água tem se tornado um recurso cada vez mais 

escasso, caracterizando-se como um problema ambiental complexo. Entre os 

principais fatores que contribuem para essa escassez, destacam se o crescimento 

populacional, o aumento da necessidade por água potável, a poluição, a gestão 

inadequada dos recursos naturais e a contaminação de corpos de água e aquíferos. 

de acordo com FAO (1992), esses motivos têm comprometido significativamente a 

disponibilidade da já limitada fração de água doce adequada para o consumo humano 

e outras atividades. 

 
3.2 Caracterização do efluente a ser tratado; 

Conforme Ottoson; Stenström, (2003). Águas cinzas referem-se às águas 

oriundas das atividades como: lavagem de roupas, banho, lavatórios e pias de 

cozinha. Esse efluente é caracterizado por não conterem resíduos oriundos de vasos 

sanitários. 

Para atender a necessidade de aprimorar a qualidade desse tipo de efluente, 

foi elaborado uma classificação baseada na carga poluente. segundo Pereira (2015) 
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a água cinza clara é proveniente de banheiros, chuveiros, lavatórios e máquina de 

lavar roupas, já as águas cinzas escuras tem origem resultantes de pias de cozinha. 

De acordo com LAMINE, (2007) às propriedades da água cinza podem 

apresentar variações tanto em diferentes regiões quanto ao longo do tempo, as 

características das águas cinzas variam conforme a qualidade do fornecimento de 

água, a estrutura hidráulica e as atividades realizadas em domicílio. 

 
3.2.1. Propriedades físico-químicas e microbiológicas do efluente; 

3.2.1.1. Condutividade elétrica; 

Segundo Silva, (2015) a condutividade elétrica avalia o potencial do efluente 

em conduzir corrente elétrica sendo influenciado pela presença de íons dissolvidos. 

Quanto maior a sua condutividade elétrica, maior será a capacidade de água transmitir 

eletricidade. A CE é de extrema importância para o monitoramento dos efluentes 

indicando níveis de sais e sólidos dissolvidos. 

De acordo com a EMBRAPA, (2015) a CE considera a quantidade de sais na 

composição da água, sem especificar os tipos de sais presentes. É expressado pela 

unidade deciSiemens por metro (dS m-1), ou microSiemens por cm (μScm-1) todas 

unidades a 25°C. Na tabela 1 indica a ordem de grandeza referente a CE das águas. 

Tabela 1 - Fontes de água e sua CE 
 

 

 
3.2.1.2. STD; 

Fonte: EMBRAPA 2015 

Os sólidos totais dissolvidos STD são outra forma de identificar a quantidade 

de sais presente no efluente. De acordo com Silva, (2015) os sólidos podem ser 

divididos em suspensão ou dissolvidos, ambos estão relacionados com compostos 

presentes no efluente. 
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Os sólidos totais dissolvidos são compostos por sais inorgânicos e materiais 

dissolvidos, os sólidos representam 95% do peso total (BRAGA et al., 2021). Os sais 

são formados principalmente pelos ânions, carbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos, 

enquanto os cátions incluem os sódios, potássio, cálcio e magnésio. (BRAGA et al., 

2021). Na tabela 2 mostra os STD da classificação da água. 

Tabela 2- classificação de salinidade da água de acordo com os parâmetros de Custódio e 
Llamas,2001 e BRASIL, 2005. 

 

 

 
3.2.1.3. Cor; 

Fonte: Caracas,2013. 

Silva, (2015) define como a cor da água está diretamente ligada a presença de 

diferentes substâncias e compostos químicos na sua composição. Para 

(Funasa,2014) a cor da água é originária da matéria orgânica, como a presença de 

substâncias húmicas, taninos e por metais como ferro e manganês. 

Segundo Von Sperling (1996) a cor é responsável pela coloração na água, 

podendo ser distinguir entre com aparente e cor verdadeira. a cor aparente inclui uma 

parcela devida à turbidez da água, quando a parcela de turbidez é removida por 

centrifugação, tem se a cor verdadeira. A unidade usada pela cor é a uH. 

3.2.1.4. Turbidez; 

A turbidez da água ocorre devido a presença de partículas sólidas em 

suspensão, comprometendo a sua transparência. (Funasa,2014). Esse parâmetro é 

de extrema importância, pois indica a disseminação das partículas em suspensão 

dificultando a passagem da luz pela água. (Birkheuer et al, 2017) 

Vons Sperling (1996), a turbidez refere-se ao grau de interferência da 

passagem da luz através da água, no qual é constituída de sólidos em suspensão 

como, partículas de solo, algas e microrganismos e é expressa em NTU. 

3.2.1.5. pH 
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De acordo com Silva, (2015) o potencial Hidrogeniônico mede o equilíbrio entre 

os íons de hidrogênio (H+) e a hidroxila (OH-) determinando a acidez ou alcalinidade 

da água, variando de 0 a 14. 

● água ácida: pH menor que 7; 

● água neutra: pH igual a 7; 

● água alcalina: pH maior que 7. 

Os principais fatores para alteração do pH podem ser a dissolução de rochas, 

fotossíntese, despejos domésticos e industriais tornando o meio básico ou meio ácido. 

pH baixo pode ocasionar corrosividade e agressividade nas águas de abastecimento, 

pH alto ocasiona incrustações nas águas de abastecimento. (Vons Sperling,1996) 

3.2.1.6. Alcalinidade; 

A alcalinidade da água é representada pelo somatório de 3 formas, a 

concentração de hidróxidos (OH-), carbonatos (CO32-) e bicarbonatos (HCO3-) 

expressa em termos de carbonato de cálcio (Funasa,2014). Para Silva, (2015) a 

alcalinidade corresponde a capacidade da água de neutralizar os ácidos, 

influenciando nas etapas do tratamento da água. 

Segundo Von Sperling (1996), a alcalinidade é uma medição que a água tem a 

capacidade de neutralizar os ácidos, ou seja, a capacidade tampão. Para os 

tratamentos de águas a alcalinidade, o pH e o teor de gás carbônico estão ligados 

diretamente: 

● pH>9,4; presença de hidróxidos e carbonatos 

● pH entre 8,3 e 9,4; carbonatos e bicarbonatos 

● pH entre 4,4 e 8,3 apenas bicarbonatos. 

A verificação da alcalinidade é de extrema importância durante o tratamento de 

águas, pois esse parâmetro vai indicar a dosagem das substâncias químicas a serem 

utilizadas no tratamento (Funasa, 2014). 

3.2.1.7. Dureza; 

A dureza da água é definida pela concentração de íons de cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) que estão em maiores concentrações em águas naturais, esse 

parâmetro dificulta a formação de espuma de sabão aumentando seu consumo e 

provocando incrustações. (Abdalla et. al., 2010). 

Para Von Sperling (1996), a dureza é classificada como dureza carbonato e a 

dureza não carbonato. A dureza carbonato está relacionado com a presença de 
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bicarbonatos de cálcio e magnésio na água e pode ser eliminado pelo calor, a dureza 

não carbonato é devido a presença de sulfatos, cloretos e nitrato de cálcio e magnésio 

e não se decompõem com o calor (Funasa,2014). Na tabela 3 é possível classificar 

as concentrações de dureza na água. 

Tabela 3 - classificação da dureza 

 
Classe de água Concentração de CaCO3 

Água mole <50 mgCaCO3/L 

Dureza moderada 50 e 150 mgCaCO3/L 

Água dura 150 e 300 mgCaCO3/L 

Água muito dura >300 mgCaCO3/L 
Fonte: Von Sperling (1996) 

 

 
3.2.1.8. Cloretos; 

Von Sperling (1996) afirma que os cloretos estão presentes em todas as águas 

naturais, em grande ou pequena escala, resultante da dissolução de sais como cloreto 

de sódio. 

Para Silva, (2015) a taxa de cloretos geralmente se dá pela dissolução de 

minerais, a presença de águas do mar e esgoto doméstico e industriais em altas 

concentrações, o cloreto apresenta um sabor salgado e é expressa em mg/L. 

Podemos contar como exemplo a água do mar, que apresenta grandes 

concentrações de cloreto advindo da quantidade de sais presentes, está em torno de 

26.000 mg/L. (Funasa,2014) 

3.2.1.9. Nitrogênio Total; 

Conforme Von Sperling (1996), o nitrogênio pode ser encontrado em diferentes 

formas, o nitrogênio molecular (N2), o nitrogênio orgânico, amônia (NH3), nitrito (NO2) 

e nitrato (NO3), todas essas formas podem indicar contaminação dos corpos de água, 

já que são encontrados em despejos domésticos, industriais e em fertilizantes. 

O Programa de Pesquisa em Saneamento Básico (PROSAB), aborda que o 

nitrogênio desempenha um papel fundamental na geração e também no controle da 

poluição das águas pelos seguintes aspectos: 

Poluição das águas 
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● O nitrogênio é um elemento indispensável para o crescimento de algas, 

podendo, por isso, em certas condições, conduzir ao fenômeno de eutrofização 

de lagos e represas; 

● O nitrogênio, nos processos de conversão da amônia em nitrito e, em seguida, 

do nitrito em nitrato (nitrificação), implica no consumo de oxigênio dissolvido no 

corpo d’água; 

● O nitrogênio na forma de amônia livre é diretamente tóxico aos peixes; 

● O nitrogênio na forma de nitrato está associado a doenças como a 

metemoglobinemia. 

 
Tratamento de esgoto 

● O nitrogênio é um elemento indispensável para o crescimento dos 

microrganismos responsáveis pelo tratamento de esgoto; 

● O nitrogênio, nos processos de conversão da amônia a nitrito e, em seguida, 

do nitrito em nitrato (nitrificação), que eventualmente possa ocorrer em uma 

estação de tratamento de esgoto, implica no consumo de oxigênio e 

alcalinidade; 

● O nitrogênio, no processo de conversão do nitrato em nitrogênio gasoso 

(desnitrificação) que eventualmente pode ocorrer em uma estação de 

tratamento de esgoto, implica em: (a) economia de oxigênio e alcalinidade 

(quando realizado de forma controlada) ou (b) deterioração da sedimentailidade 

do lodo (quando não controlado), devido à aderência de bolhas de N2 aos 

flocos em sedimentação ocorrer em uma estação de tratamento de esgoto, 

implica no consumo de oxigênio e alcalinidade; 

De acordo com a PROSAB, as formas predominantes de nitrogênio são o 

orgânico e a amônia. O nitrogênio orgânico está associado a grupamentos amina, 

enquanto a amônia provém da ureia, que é rapidamente hidrolisada e por isso é 

raramente encontrada no esgoto bruto em seu estado original. 

3.2.1.10. Fósforo; 

Conforme Silva, (2015), o fósforo é um nutriente indispensável para a 

sobrevivência dos organismos vivos, porém ele atua como fator limitante no fenômeno 

de eutrofização. A presença de fósforo em corpos de água é um sinal de poluição 

ambiental associada ao lançamento de esgoto doméstico e efluentes industriais. 
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De acordo com o PROSAB, o fósforo total se manifesta em 2 formas. O fósforo 

inorgânico (polifosfatos e ortofosfatos) e o fósforo orgânico (compostos orgânicos). o 

fósforo nos detergentes e nas águas residuárias ocorre como polifosfato solúveis que, 

por hidrólise, se convertem em ortofosfatos. Esses polifosfatos representam até 50% 

do fósforo total do esgoto doméstico. 

 
3.2.1.11. Potássio; 

O potássio é um elemento que geralmente aparece em baixas concentrações 

em águas naturais, já que as rochas que o contém apresentam grandes resistências 

aos processos de intemperismo. No entanto, o uso intensivo de sais de potássio em 

atividades industriais e na produção de fertilizantes agrícolas resultam na introdução 

desse elemento em corpos de água na forma de esgotos ou escoamento de áreas de 

cultivos (CETESB, 2018). 

Na natureza o potássio é encontrado na forma iônica, sendo seus sais 

altamente solúveis em água. Esse elemento é facilmente absorvido pela biota 

aquática e também pode se integrar em estruturas minerais, uma vez que exerce um 

papel essencial na nutrição de organismo. (CETESB, 2018) 

3.2.1.12. Sódio; 

O sódio é um mineral essencial, presente em plantas, animais e na água, mas 

sua ingestão excessiva está associada a problemas de saúde como hipertensão e 

doenças cardiovasculares (PINHEIRO, 2019) 

Conforme a CETESB (2018) o sódio é encontrado naturalmente em todas as 

águas, pois seus sais são altamente solúveis. No entanto suas concentrações podem 

aumentar devido ao despejo de esgoto doméstico e industriais. 

As concentrações de sódio nas águas variam conforme fatores geológicos e 

atividades humanas, podendo ser inferiores a 1 mg/L ou ultrapassar 50 mg/L 

especialmente em águas subterrâneas. O monitoramento desse mineral é essencial 

na irrigação, pois solos com alto teor de sódio podem ter sua estrutura degradada, 

prejudicando a infiltração da água e afetando o crescimento das plantas CETESB 

(2018). 

3.2.1.13. Coliformes totais e coliformes termotolerantes 

Conforme Silva, (2015) os coliformes são utilizados como indicadores de 

possível presença de microrganismos patogênicos na água. A presença de coliformes 
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fecais, que estão amplamente presentes nas fezes humanas, sugere contaminação 

por esgoto doméstico. 

Os microrganismos do grupo coliformes, especialmente a Escherichia coli 

(E.coli), são conhecidos por sua capacidade de fermentar a lactose em temperaturas 

entre 44° C e 45° C. A E. coli é a única bactéria que tem origem fecal, estando 

presentes em grande quantidade nas fezes de humanos e animais (CETESB,2018). 

De acordo com a CETESB (2018), os coliformes termotolerantes são 

indicadores menos precisos de contaminação fecal, sua utilização é aceita para 

avaliar a qualidade da água. os coliformes termotolerantes podem ser encontrados 

em águas com presença de matéria orgânica sem evidências de poluição fecal 

3.3 Digestão anaeróbia do efluente; 
 

A Digestão anaeróbia é um processo químico complexo, envolvendo diversas 

reações sequenciais, cada uma com suas respectivas comunidades bacterianas. os 

microrganismos trabalham de maneira interativa para transformar a matéria orgânica 

complexa em metano, dióxido de carbono, água, sulfeto de hidrogênio e amônia, além 

de gerar novas células bacterianas (Chenicharo, 2007). 

A eficiência do processo anaeróbio depende de uma série de interações entre 

diferentes grupos de microrganismos, cada um com capacidade distintas de 

degradação. onde os produtos intermediários de um grupo servem como substrato 

para o crescimento de outros (Vazzoler, 2014) 

Para aprimorar a qualidade dos efluentes, surgiram ao longo do tempo, 

diferentes variações do filtro anaeróbio. Uma das inovações foi proposta por Cynamon 

(1986), que consiste em um sistema de 3 filtros em série (um ascendente, ou 

descendente e outro ascendente), seguido por um polimento com filtro de areia. 

O filtro anaeróbio funciona como um reator de leito fixo, onde a matéria orgânica 

é estabilizada pela ação dos microrganismos que ficam retidos nos espaços entre as 

partículas ou apoiados no material que compõem o leito filtrante. 

3.4 Adsorção do bagaço de laranja; 

Os métodos de adsorção mostram-se financeiramente acessíveis e têm gerado 

um crescente interesse na investigação de novos materiais que podem ser 

empregados como adsorventes, com ênfase na biadsorção (Santos et al,2022). 
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O carvão ativado é um material a base de carbono que possui elevada 

porosidade, capacidade de adsorção, resistência mecânica e possui uma grande área 

superficial (Yahya,2015). De acordo com (Santos et al,2022), embora o carvão seja 

altamente eficiente, o elevado custo desse material limita seu uso em grande 

quantidade devido a sua matéria prima limitada. 

Atualmente, uma variedade de materiais ou resíduos está sendo estudada 

como potências adsorvente, como serragem de madeira, resíduos de coco e casca 

de banana, esses materiais tem se mostrado promissores na fabricação de carvão 

ativado. 

De acordo com o estudo de (Santos et al,2022), o processo de tratamento com 

o filtro de carvão da casca da laranja apresentou uma eficiência na remoção de 

coliformes termotolerante de 99,07% comparado a um filtro de carvão ativado 

comercial. no qual a eficiência reduziu para 92,22%. 

 
3.5 Reuso de efluente para irrigação. 

O consumo de água por atividade pode ser dividido em três grandes áreas: a 

agricultura, considerada a mais dispendiosa, logo em seguida vem a indústria e 

terminando com as atividades urbano domésticas. 

A agricultura no mundo consome em média 70% do volume captado de água, 

no Brasil este número pode chegar a 80%, em seguida encontra-se o consumo para 

indústria, com uma média de 20% e por último o uso doméstico com 10% (ANA, 

2013). O setor agrícola por ser o maior consumidor de água, e consequentemente 

também o maior potencial para reaproveitamento da água. Acrescido a isso, dois 

fatores vêm somar à importância de procurar formas alternativas e eficientes do uso 

da água na agricultura, segundo Nuvolari et al. (2003) afirmam que a prática agrícola 

se satisfaz com padrões baixos de qualidade, dependendo do sistema de produção 

e da cultura, e em alguns casos chega a recuperar a qualidade da água. O outro 

fator é a crescente necessidade de aumentar a produção de alimentos, diante do 

crescimento da população e a necessidade de garantir segurança alimentar. 

O tratamento de águas e sua reutilização na irrigação se apresenta como uma 

solução na tentativa de amenizar a demanda sobre as reservas limitadas de água 

doce, e também como uma alternativa no fornecimento de nutrientes que estão 

presentes nestas águas, melhorando desta forma a capacidade de produção 
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alimentar das famílias e propriedades rurais. 

Portanto a gestão sustentável da água, incluindo o uso de fontes alternativas 

para a agricultura como o reuso, é fundamental, pois favorece a disponibilidade de 

água potável para o consumo humano e contribui para garantir água para as 

gerações futuras 

3.6 Qualidade sanitária da água de reuso na agricultura. 

Águas residuais ou residuárias são aquelas descartadas que resultado da 

utilização por diversos processos que são descritos por Almeida (2010), como: 

● Águas residuais domésticas: provenientes de banhos; de cozinhas; de 

lavagens de pavimentos domésticos; 

● Águas residuais industriais: resultantes de processos de fabricação; 

● Águas de infiltração: infiltração nos coletores de água existente nos terrenos; 

● Águas urbanas: chuvas, lavagem de pavimentos e rega. 

O ambiente (ar, água, solo e equipamentos) é fonte natural de patógenos 

para os alimentos, sendo assim necessário que a água seja monitorada 

frequentemente, uma vez que pode veicular com considerável eficiência 

microrganismos patogênicos 

A presença de microrganismos presentes na água de reuso usada na 

irrigação de culturas está diretamente relacionada à saúde da população que irá 

consumir o produto. 

Para minimizar os riscos de contaminação recomenda-se que o efluente seja 

compatível com parâmetros pré-estabelecidos pela Organização Mundial da Saúde 

(OMS). Dentre estes parâmetros mensurados para determinação do Índice de 

Qualidade da Água (IQA), encontram-se coliformes fecais (NMP.100mL-1), em 

maior evidência Escherichia coli (BRAGA et al.,2005). Na prática, esses coliformes 

atuam como indicadores razoavelmente confiáveis dos microrganismos 

patogênicos bacterianos, pois suas características de sobrevivência no meio 

ambiente e índice de eliminação nos processos de tratamento são similares. 

Uma classificação de risco à saúde associada à possível presença de 

microrganismos patogênicos no solo após a aplicação de água de reuso tratada é 

proposta por Chagas (2000): 
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● Alto risco: Helmintos (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Necator 

Americanus e Ancylostoma duodenalis); 

● Médio risco: Bactérias (Vibrio cholerae, Salmonella typhi, e Shigella sp.) e 

protozoários (Entamoeba histolytica e Giardia lamblia); 

● Baixo risco: Vírus entéricos e vírus da hepatite. 

Dentre as principais doenças a que o ser humano fica exposto frente à presença 

de patógenos destacam-se a diarreia, hepatite infecciosa, poliomielite, febre tifoide 

e febre paratifoide, intoxicação por alimentos contaminados, ancilostomíase e 

infecções generalizadas. 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Área experimental; 
 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Análises da Água (LAAG) da 

Universidade Federal de Campina Grande/CCTA, UFCG, localizada em Pombal 

(PB) por possuir toda infraestrutura necessária para o desenvolvimento do projeto. 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE,2022), o 

município de Pombal-PB possui uma área territorial de 894,099 km2 de extensão e 

uma população estimada de 32.473 pessoas. O município de Pombal está situado 

nas coordenadas geográficas 07° 01' 28’’ Sul e a 37°16’ 48” Oeste. Está localizada 

a 372,8 km de distância para a capital do estado da Paraíba, João Pessoa. Na figura 

1 temos o limite da cidade de Pombal em relação ao estado e ao país. 

Figura 1- limitação do município de Pombal - PB 
 
 

 
 

Fonte: Lira (2024) 
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4.2 Água de reuso utilizada; 
 

A água de reuso utilizada no estudo foi coletada no campus da UFCG em 

Pombal-PB, proveniente do restaurante universitário. Foram selecionadas águas 

residuárias de duas pias utilizadas para a lavagem de pratos. A coleta foi realizada 

durante o horário de pico do restaurante, das 14h às 16h, período em que ocorre o 

maior fluxo de água cinza. A água coletada foi armazenada em uma caixa de 1000 

litros e tratada pelo sistema Cynamon existente no Laboratório de Análises da Água 

(LAAG). 

Realizou - se a identificação das caixas de gordura do sistema de esgoto para 

a execução da coleta do efluente. Para tornar o processo mais eficiente foi instalada 

uma caixa de inspeção, que foi conectada por meio de uma tubulação a uma caixa de 

1000 litros para o armazenamento, permitindo a coleta da água cinza durante todo o 

período de estudo. 

 
 

4.3 Descrição do experimento 
 

O experimento foi realizado utilizando um filtro anaeróbio do tipo Cynamon, com 

o intuito de avaliar o potencial de tratamento de águas cinzas provenientes do RU, 

utilizando um processo biológico simples. 

O projeto é composto por 2 etapas, onde na 1 etapa constitui de uma caixa 

receptora de 500 litros, 3 tambores dispostos em série de maneira descendente, 

ascendente e descendente. Após a passagem do efluente na primeira etapa, a água 

tratada passa pela 2 etapa, onde temos um pequeno filtro de polimento para a 

desinfecção do efluente. 

Na 1 etapa os tambores são compostos pelo material filtrante, brita n°4, esse 

material atua como suporte para a colonização das bactérias anaeróbicas 

responsáveis pela degradação de toda a matéria orgânica presente na água cinza, 

realizando assim seu tratamento. 

Na 2 etapa, constitui de um filtro de polimento constituído de brita, areia e carvão 

natural produto da casca da laranja, resultando a remoção de coliformes outros 

patógenos presentes na água devido às propriedades adsorventes da casca de 

laranja. 
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Diante a essas etapas, os filtros ficaram 15 dias rodando o efluente para ativar a 

camada do biofilme de bactérias, após isso foram realizadas 4 análises, sendo uma 

análise por semana, buscando avaliar o desempenho semanal de todo sistema e 

comparando a efetividade do filtro de carvão natural. 

No projeto foram escolhidos os parâmetros como: CE, STD, cor aparente, 

turbidez, pH, alcalinidade, dureza total e parcial, cloreto, nitrogênio total, fosforo, 

potássio, sódio e os microbiológicos: coliformes totais e termotolerantes. A escolha 

desses métodos teve como o intuito de verificar se o efluente tratado atende aos 

padrões exigidos na Resolução CONAMA 357. 

 
4.4 Confecção e Instalação de Filtros anaeróbios 

 
Para a confecção dos filtros da 1° etapa, utilizou-se a NBR 13969 (1997) que 

dispõe dos tanques séptico, unidades de tratamento complementar e disposição 

final dos efluentes líquidos. A norma mostra que para o dimensionamento de um 

filtro anaeróbio se dá por meio do volume útil, o número de contribuintes, da 

contribuição do efluente e o tempo de detenção hidráulica. Sendo calculada na 

equação 1 a seguir: 

Vu = 1,6*NCT Equação 1 
 
Onde: 

 
N é o número de contribuintes; 

 
C é a contribuição de despejos, em litros x habitantes/ dia 

T é o tempo de detenção hidráulica, em dias 

De acordo com Dantas (2017), a contribuição de despejos e o tempo de 

detenção varia conforme a variação de vazão e temperatura e a ocupação do 

prédio. 

Para descobrir o valor de C, foi consultado a tabela 4: Contribuição diária de 

despejos e de carga orgânica por tipo de prédio e de ocupantes. Para o efluente em 

questão, teve como resposta uma ocupação temporária do tipo restaurantes e 

similares. 
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Tabela 4 - Contribuição diária de despejos e de carga orgânica por tipo de prédio e de 
ocupantes 

 

 
Prédio 

 
Unidade Contribuição de 

esgoto L/d 

Contribuição de 
carga orgânica 
gDBO5,20/d 

1-Ocupantes 
Permanentes 

   

Residência    

padrão alto Pessoa 160 50 

padrão médio Pessoa 130 45 

padrão baixo Pessoa 100 40 

Hotel (exceto 
lavanderia e 

cozinha) 

Pessoa 100 30 

Alojamento 
provisório 

Pessoa 80 30 

2-Ocupantes 
temporários 

   

Fábrica em geral Pessoa 70 25 

Escritório Pessoa 50 25 

Edifício público ou 
comercial 

Pessoa 50 25 

Escola e locais de 
longa permanência 

Pessoa 50 20 

Bares Pessoa 6 6 

Restaurantes e 
Similares 

Pessoa 25 25 

Cinema, teatro e 
locais de curta 
permanência 

Lugar 2 1 

sanitários públicos 
(1) 

Bacia sanitária 480 120 

 
1) Apenas de acesso aberto ao público (estação rodoviária, ferroviária, logradouro 

público, estádio de esportes, locais para eventos etc.) 
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Fonte: elaborado pelo autor com base na NBR 13969/97 
 

Para a variável T, foi levado em conta a faixa de temperatura para o município 

de Pombal-PB, conforme a tabela 5: Tempo de detenção hidráulica de esgotos (T), 

por faixa de vazão e temperatura do esgoto (em dia). 

Tabela 5 - Tempo de detenção hidráulica de esgotos (T), por faixa de vazão e temperatura do 
esgoto (em dias) 

 
 Temperatura 

média do mês 
mais frio 

Temperatura 
média do mês 
mais frio 

Temperatura 
média do mês mais 
frio 

Vazão L/d Abaixo de 15°C Entre 15 °C e 25°C Maior que 25°C 

Até 1500 1,17 1,0 0,92 

De 1501 a 3000 1,08 0,92 0,83 

De 3 001 a 4 500 1,00 0,83 0,75 

De 4 501 a 6 000 0,92 0,75 0,67 

De 6 001 a 7 500 0,83 0,67 0,58 

De 7 501 a 9 000 0,75 0,58 0,50 

Acima de 9 000 0,75 0,50 0,50 

Fonte: elaborado pelo autor com base na NBR 13969/97 
 

De acordo com os representantes do RU, o número de contribuintes gira em 

média de 287 pessoas. Com isso calcula-se o volume útil do projeto para descobrir 

o dimensionamento de todo o projeto. 

Por fim de se obter um projeto em pequena escala, foi dimensionado em 

escala de 1:10, onde foram utilizados 3 bombonas de 150 litros cada e um caixa de 

500l para armazenamento. Os tambores foram posicionados em série, sendo o 

primeiro de fluxo descendente, o segundo de fluxo ascendente e o terceiro de fluxo 

descendente e em seguida foi disposto a 2 etapa do protejo, o filtro de carvão da 

casca da laranja. 

Para a confecção do filtro de polimento foi utilizado uma tubulação de PVC 

de diâmetro de 100mm, o material de polimento consiste em uma pequena camada 

de brita para dá sustentação ao carvão natural proveniente da casca da laranja, 

logo em seguida temos uma camada de areia e por cima temos outra camada de 
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brita para segurar a areia. O filtro está disposto logo após a 3 bombona e se instala 

inclinado apresentando uma melhoria para sua vazão. 

O carvão foi produzido a partir da carbonização do bagaço juntamente com 

a casca de laranja, primeiramente as laranjas foram colocados na estufa a 105 °C 

durante 48 horas para secagem, depois de todas secas foi embalada no papel 

alumínio e levada à mufla a 550°C por cerca de 30 minutos. Após o resfriamento 

dos pacotes, o carvão foi triturado em Gral com pistilo e separados nas peneiras na 

granulometria de 1,40mm; 1,18mm; e por último na peneira de 1,0 mm. 

 
 

4.5 Amostragem 

Para avaliar a eficiência dos filtros no tratamento de água cinza, realizou-se 

análises físicas, químicas e microbiológicas durante 4 semanas, 16/09 a 07/10. O 

processo de filtragem era ativado 5 dias na semana durante todo o período descrito 

acima, sendo que no primeiro dia de toda semana era feito a troca das águas cinzas 

para começar as análises do efluente. 

As coletas de amostras foram realizadas de acordo com as recomendações do 

guia nacional de coleta e prevenção de amostra (Cetesb, 2012). As análises se deram 

com 3 amostras: efluente bruto (EB), filtro Cynamon (Fcy) e a do filtro de carvão (Fca). 

Nas semanas 30/09 e 07/10, foram realizadas 2 coletas no ponto F1 e F2 para 

análises extras para tentar descobrir as possíveis alterações nos parâmetros físicos. 

Na figura 2 abaixo temos a esquematização do sistema de filtros e os pontos de 

coletas. 

Figura 2 - estrutura do sistema de filtros 

 

 
Fonte: Teixeira (2024) 

4.6 Análises físicas, químicas e microbiológicas do efluente 

Para analisar a eficiência dos filtros e a composição das águas cinzas em seu 

estado bruto, foram selecionados os seguintes parâmetros: Condutividade elétrica, 
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Sólidos totais dissolvidos (STD), cor, turbidez, alcalinidade, cloreto, dureza, nitrogênio 

kjeldahl total (NKT), fósforo, potássio, pH, coliformes totais e coliformes 

termotolerantes. Todos os parâmetros listados foram realizados no Laboratório de 

análise de água (LAAg) orientado e acompanhado pelo técnico do LAAg. 

4.6.1. Parâmetros físicos 

● Condutividade elétrica e Sólidos totais dissolvidos (STD); 

A medição da condutividade elétrica foi realizada no condutivímetro de 

bancada, da Modelo: mCA-150 da Marca: TECNOPON conforme ilustra a Figura 3. O 

procedimento consiste em mergulhar o eletrodo em um copo ou béquer, contendo a 

amostra e aguardar a leitura estabilizar. 

Figura 3 - aparelho de aferição de CE e STD 
 

Fonte: Teixeira (2024) 

Os sólidos totais dissolvidos foram medidos utilizando o mesmo equipamento 

da Modelo: mCA-150 da Marca: TECNOPON, onde refaz toda a programação para 

aferição dos STD, seguindo o mesmo procedimento da condutividade elétrica 

● Cor; 

O procedimento para analisar a cor, foi utilizado o equipamento de bancada da 

marca LOVIBOND como mostra a Figura 4, onde possui um cubeta e introduz a 

mostra e faz a realização da leitura. Devido ao elevado índice de cor detectado pelo 

aparelho para a realização da leitura do efluente bruto, no qual apresentava erro, teve 

que fazer uma diluição de 10 ml da amostra para 90ml de água destilada, 

possibilitando a leitura pelo aparelho. 
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Figura 4 - aparelhos de aferição da cor 
 

 

 
● Turbidez; 

Fonte: Teixeira (2024) 

Para analisar a turbidez, as medições foram feitas em laboratório utilizando um 

turbidímetro modelo POLICONTROL AP 2000, como ilustra a Figura 5, onde os 

procedimentos consistem na introdução da amostra em um cubeta onde o 

equipamento fará a leitura e esperar a estabilização dos valores. 

Figura 5 - aparelhos de aferição da turbidez 
 

Fonte: Teixeira (2024) 
 

 
4.6.2. Parâmetros químicos 
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● Alcalinidade, Cloreto, Dureza; 

As análises de alcalinidade, cloreto, de dureza total e parcial, foram realizadas 

utilizando a metodologia, materiais, equipamentos e reagentes do próprio laboratório. 

Os resultados da titulometria foram calculados pelo programa EXCEL e representado 

graficamente. 

● pH. 

A leitura do pH é realizada no parâmetro de bancada da marca 

INSTRUTHERM, modelo PH5000, como mostra a Figura 6. Para o procedimento 

separa a amostra em um copo ou em um béquer e introduz o eletrodo até a 

estabilização da leitura. 

Figura 6 - aparelho de aferição do pH 
 

Fonte: Teixeira (2024) 

● Nitrogênio kjeldahl total (NKT); 

Utilizando o método de determinação macro Kjeldahl, as análises de nitrogênio 

foram realizadas com os equipamentos presentes no LAAg, como mostra a Figura 7. 

para a digestão foi utilizado o bloco digestor marca Tecnal modelo TE-007MP 

acompanhado da capela para a exaustão dos gases produzidos da digestão das 

amostras. Para a destilação do NH3 foi utilizado um destilador da marca MARCONI 

modelo MA-036 semi automático. 
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Figura 7 - aparelho de aferição do nitrogênio 
 

 

 
● Fósforo; 

Fonte: Teixeira (2024) 

Para determinação do fósforo foi utilizado o equipamento portátil da marca 

HANNA INSTRUMENTS do modelo CHECKER HC HI 706 como ilustra a Figura 8 e 

os reagentes para CHECKER HC de fósforo de faixa alta, da marca HANNA 

INSTRUMENTS, figura 8. 
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Figura 8 - aparelho de aferição do fósforo 
 

 

 
● Potássio e Sódio. 

Fonte: Teixeira (2024) 

As análises do potássio e sódio foram realizadas no equipamento fotômetro de 

chama da marca BENFER modelo BFC150, figura 9, do laboratório de solo da 

Universidade Estadual de Catolé do Rocha. Onde consistia em introduzir a agulha nos 

copos contendo as amostras esperando a estabilização da leitura. 

Figura 9 - aparelho de aferição do sódio e potássio 
 

Fonte: Teixeira (2024) 
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4.6.3. Parâmetros microbiológicos 

● Coliformes totais e Coliformes termotolerantes. 

Para as análises microbiológicas usou-se como referência o Manual Prático de 

Análise de Água da Fundação Nacional de Saúde (FUNASA, 2009). De acordo com a 

técnica de tubos múltiplos, consiste na utilização de 5 tubos em série para cada 

diluição: 1:1, 10-1 e 10-2. Com os resultados obtidos em NMP/100ml como indica na 

metodologia se determina a quantidade de colônias de bactérias. 

Foram utilizados os caldos Lauryl para o teste presuntivo, o Verde Bile Brilhante 

2% (CVB2%) para os coliformes totais e o caldo EC para o teste de coliformes 

termotolerantes. Os resultados foram obtidos através da observação de gás no tubo 

de durhan no período de 24 horas em estufa a 35°C para o teste presuntivo com o 

caldo lauryl e o caldo CVB2% e período de 24 horas em estufa a 44°C para o caldo 

EC. A formação de gás indica a presença de bactérias coliformes totais no caldo lauryl 

e CVB2% e a presença de bactérias termotolerantes no caldo EC. 

Na figura 10, mostra a realização da introdução da amostra nos tubos 

Figura 10 - realização de análise microbiológica 
 

Fonte: Teixeira (2024) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Construção do filtro anaeróbio 

Todo o sistema de filtros Cynamon foi projetado para atender uma população de 

280 pessoas por dia com 25 litros/dia por pessoa. Para isso na equação 2, é calculado 

a vazão diária: 
 
 

Vd=N*C 

Vd=280*25 

Vd=7000L/dia 

Equação 2 

Para o cálculo do volume considera-se a temperatura média do mês mais frio 

da cidade onde o RU está localizado, na cidade pombal é superior a 25°C. O tempo 

de detenção hidráulica adotado, conforme a tabela 5 da norma, foi de 0,58 dias. Na 

equação 3, demonstra o cálculo do volume útil. 

Vu=1,6*N*C*T 

Vu=1,6*287*25*0,58 

Vu=6658,4L 

Vu=6,65 m3 

Equação 3 

Vale salientar que apesar do volume útil calculado de 6,65 m3 seja o correto 

para as condições operacionais e o dimensionamento do filtro anaeróbio, o projeto 

tinha por base inicial o cálculo para uma família de 4 pessoas e uso de efluente 

doméstico, por questões externas e superiores, teve-se que operar com o efluente do 

RU, mas não houve tempo útil para o redimensionamento correto do filtro instalado, 

operando então com o calculado inicialmente para 0,7 m3. Na figura 11 temos todo 

sistema instalado e operante. 
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Figura 11 - sistema instalado 
 

Fonte: Teixeira (2024) 
 
 

5.2 Análises laboratoriais da água cinzas 

5.2.1. Parâmetros físicos 

● Condutividade elétrica 

De acordo com os dados referentes à condutividade elétrica, o F1 teve um 

aumento comparando o efluente bruto de 11,12%. O efluente ao passar pelo F1 para 

F2, a condutividade aumentou de 1494,5 para 1766,5, correspondendo um aumento 

de 18,20%. Para o filtro Cynamon comparado com o filtro de carvão, a CE teve um 

pequeno aumento de 2257 para 2343 µS/cm equivalente a 3,81%, esses aumentos 

significativos indicam a liberação de íons salinos no efluente depois do tratamento, o 

que pode ocorrer por diversas razões. 

De acordo com Souza, C. F. et al, (2015) o aumento da condutividade elétrica 

pode estar associado com a presença do acúmulo de cálcio, sódio e potássio no 
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material filtrante, brita. A figura 12a e 12b apresentados abaixo são a representação 

dos resultados obtidos nas análises de CE. 

Figura 12 - Análise de condutividade elétrica. 

 

Fonte: Teixeira (2024) 

Tudo indica que o aumento da condutividade elétrica ao longo do tratamento, 

podem estar introduzindo íons salinos no efluente, que podem ser do material filtrante 

ou material resultante da decomposição microbiológica. Possivelmente a questão do 

filtro operando com um volume útil inferior ao ideal tenha contribuído para esse 

acúmulo por ter sobrecarregado o sistema de filtração. 

 
 
 

● STD; 

Os sólidos totais dissolvidos (STD) seguiram um padrão semelhante ao da CE, 

com um aumento significativo ao longo do processo de filtragem (Figura 13A e 13B). 

O EB apresentou um valor inicial de 662,3 ppm, que aumentou para 700,5 ppm após 

o F1, 805,5 ppm após o F2, 1041,85 ppm no filtro Cynamon e 1072,65 ppm no filtro 

de carvão. Esses aumentos indicam que o material filtrante pode estar liberando sais 

no efluente. Barros (2017) sugere que a dissolução de sais do material suporte do 

filtro pode afetar a eficiência na remoção de STD, o que pode explicar os resultados 

observados. 
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Figura 13 - Análise de sólidos totais dissolvidos. 

 

Fonte: Teixeira (2024) 

Para Barros (2017), o aumento de STD pode estar relacionado com a 

dissolução de sais do material suporte do filtro, afetando assim sua eficiência na 

remoção de sólidos totais dissolvidos. É provável que o funcionamento do filtro com o 

volume útil abaixo do ideal tenha provocado uma sobrecarga de filtração, favorecendo 

o aumento dos sólidos totais dissolvidos. 

● Cor Aparente; 

Os resultados indicam que os filtros foram eficazes na redução da cor do esgoto 

bruto. Porém, podemos observar a redução de 1365 uH no esgoto bruto para 308,5 

uH no filtro Cynamon totalizando em uma redução de 66,5%. Para o filtro de carvão 

notou-se uma redução de 20,4% comparado com o filtro Cynamon. A alta eficiência 

do filtro Cynamon pode estar relacionado com a capacidade de filtração onde o 

material filtrante retém práticas contribuindo na remoção da cor. A figura 14a e 14b 

abaixo ilustra dados obtidos referente a cor. 

Figura 14 - análise de cor aparente 

 

 

 
● Turbidez; 

Fonte: Teixeira (2024) 

De acordo com os dados, a turbidez teve uma redução significante de 268 NTU 

no esgoto bruto para 182 NTU no filtro F1 com um percentual de redução de 32,1%. 

O F2 foi o filtro que apresentou maiores resultados na redução da turbidez de 182 
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NTU para 56,45 NTU contabilizando 69% na redução da turbidez. O filtro Cynamon e 

o de carvão apresentaram uma taxa de redução de 43,8% e 23,8%, respectivamente. 

A figura 15a e 15b indica os resultados das análises do esgoto bruto e dos filtros. 

Figura 15 - análise de turbidez 

 

Fonte: Teixeira (2024) 

Segundo Campo et al (2008) a redução da turbidez pode ser atribuída a 

capacidade do sistema de filtro de reter os sólidos em suspensão que foram 

capturadas pelos materiais filtrantes. de acordo com o estudo de Isolani (2000) o filtro 

composto por esponjas teve eficiência na remoção de 90% da turbidez. Já na pesquisa 

de Kemerich et al (2010) os filtros de manta geotêxtil, areia e brita tiveram uma 

eficiência de 97% na remoção da turbidez. 

 
5.2.2. Parâmetros químicos 

● pH 

O pH do esgoto bruto do foi 5,31 aumentando para 5,1 e 6,0 ao passar pelos 

filtros F1 e F2. Para o filtro Cynamon e o filtro de carvão teve um aumento de 11,68% 

e 0,23%, respectivamente mostrando que o filtro Cynamon está neutralizando a acidez 

da água tornando ela alcalina. Na figura 16a e 16b está representando os resultados 

da análise de pH. 

Figura 16 - análise de pH 

 

Fonte: Teixeira (2024) 
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Para Silva (2014) a alcalinidade do sistema atua como uma solução tampão 

que evita variações bruscas no pH. De acordo com os resultados, todo o sistema de 

tratamento foi favorável apresentando um leve aumento do pH do efluente, deixando 

na faixa de neutralidade entre 6 e 7. De acordo com Campo et al (2008), o aumento 

do pH tem como pressuposto a composição do material filtrante podendo conter 

materiais cimentícios como óxidos e hidróxidos de cálcio, elevando a concentração de 

cálcio contribuindo com o aumento do ph. Para Santos et al (2021), após o tratamento 

de efluente com filtro de resíduos de construção civil, o pH aumentou de 6 para 8 

deixando mais alcalino, devido a presença de resíduos de concreto e argamassas. 

● Alcalinidade; 

A alcalinidade aumentou significamente de 6,2 mg/L de CaCO3 no esgoto bruto 

para 10,1 mg/L de CaCO3 no filtro Cynamon e 9,4 mg/L de CaCO3 no filtro de carvão 

representando assim um aumento de 62,90% e uma redução de 6,93%, 

respectivamente. a elevação da alcalinidade no filtro Cynamon pode indicar que o filtro 

está liberando compostos que ocorrem o aumento de compostos químicos para 

neutralização da acidez do efluente. Na figura 17 está representando os resultados da 

alcalinidade. 

Figura 17 - análise de alcalinidade 

 

Fonte: Teixeira (2024) 

Segundo Campo et al (2008) a alta alcalinidade pode ser atribuída a um 

processo que ocorre durante a decomposição anaeróbia. Devido a utilização de 

material com resíduos cimentício resultando na produção de gás carbônico, ele 

interage com cátions como o cálcio e o magnésio formando carbonato de cálcio ou de 

magnésio. 
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● Dureza Total 

Com base nos dados obtidos, observou-se um aumento significativo da dureza 

total no filtro Cynamon, passando de 10,54 mgCaCO3/l no esgoto bruto para 15,01 

mgCaCO3/l, representando um aumento de 42,34%. No filtro de carvão, a dureza total 

permaneceu praticamente estável, apresentando uma leve redução de 3,16% 

resultando em mgCaCO3/l. 

Esse aumento da dureza total após a passagem no filtro Cynamon pode ser 

atribuído a liberação de minerais como cálcio e magnésio, provenientes da brita. Na 

figura 18 temos a representação dos resultados para dureza total do esgoto bruto, 

filtro Cynamon e filtro de carvão. 

Figura 18 - análise de dureza total 

 

 

 
○ Dureza Parcial (Ca) 

Fonte: Teixeira (2024) 

Os resultados também indicam um aumento gradual da dureza de cálcio após 

todo o processo de tratamento. O esgoto bruto apresentou 0,57 meq/L de cálcio, que 

aumentou 52,98% no filtro de Cynamon correspondendo a 0,872 meq/L. Já no filtro 

de carvão a dureza de cálcio teve um aumento de 26,38%, totalizando 1,012meq/L. o 

aumento pode estar relacionado com dissolução de cálcio presente no material 

filtrante, embora o filtro de carvão seja utilizado para remover compostos químicos de 

efluente, ele estar contribuindo para o aumento de minerais dissolvidos. A figura 19 

indica a distribuição dos resultados para dureza de Cálcio. 
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Figura 19 - análise de dureza parcial (Ca) 

 

Fonte: Teixeira (2024) 

○ Dureza Parcial (Mg) 

A dureza de magnésio apresentou um aumento ainda mais significativo, 

passando de 6,01mg/L do esgoto bruto para 13,10 mg/L no filtro Cynamon, resultando 

em um aumento de 117,95%. O filtro de carvão teve um aumento de 23,66% 

totalizando 16,20 mg/L de magnésio presente na amostra. A figura 20 está indicando 

o aumento gradual da dureza de magnésio. 

Figura 20 - análise de dureza parcial (Mg) 

 

Fonte: Teixeira (2024) 

Segundo a (CETESB,2018) A alta concentração de dureza da água pode estar 

relacionadas com presença de cálcio e magnésio presente nos efluentes associados 

com ânions carbonatos, como bicarbonato, sulfatos, cloretos. o aumento da dureza 

na passagem do efluente nos filtros pode estar relacionado com dissolução do 

calcário, do material filtrante, pelo CO2 presente no esgoto (CETESB,2018). A 

redução da dureza total no filtro de carvão se dá pelas propriedades absortivas do 

carvão na redução de compostos químicos presentes no efluente. 
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● Cloreto; 

O aumento significativo de cloretos após o tratamento do filtro de Cynamon de 

1936,5 ppm para 2400 ppm, que corresponde a 23,94%, sugere que o processo de 

filtragem estar liberando íons salinos no efluente. já no filtro de carvão teve uma leve 

redução de 0,79% tornando um pouco mais eficiente comparado com o Cynamon em 

relação na remoção de cloretos. A figura 21 mostra a eficiência dos filtros para 

remoção dos cloretos. 

Figura 21 - análise de cloreto 

 

Fonte: Teixeira (2024) 

De acordo com Lima (2015). A alta concentração de cloretos no esgoto 

doméstico se dá pela presença de cloreto de sódio derivado da alimentação. Pode-se 

dizer que as altas concentrações de cloretos nos filtros se dar pela alta mineralização 

presente no material filtrante. 

 
● Nitrogênio Total Kjedahl (N); 

Houve uma leve redução de 17,65% após o filtro Cynamon de 2,38 para 1,96 

mg /L. Posteriormente teve um aumento 7,14% equivalente a 2,1 mg/L, no filtro de 

carvão quase retornando aos níveis iniciais de nitrogênio. Portanto o filtro Cynamon 

foi o mais eficiente em reter boa parte dos compostos nitrogenados. A figura 22 mostra 

a eficiência dos filtros para remoção do nitrogênio. 
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Figura 22 - análise de nitrogênio 

 

Fonte: Teixeira (2024) 

No trabalho de Corrêa (2014), ocorreu um aumento dos níveis de nitrogênio 

amoniacal devido a sua amonificação, que é a transformação de nitrogênio orgânico 

para o nitrogênio amoniacal, já que o sistema anaeróbio facilita o processo. O 

nitrogênio orgânico é originado em diversos compostos presentes no esgoto, como 

proteínas, aminas, peptídeos entre outros. Já o amoniacal é resultante da 

mineralização bacteriana das proteínas, (Corrêa ,2014). 

● Fósforo; 

Os níveis de fósforo no esgoto bruto era de 7,2 ppm reduzido a 4,25 ppm, teve 

um percentual de redução de 40,97% de eficiência para o filtro Cynamon e de 12,94% 

para o filtro de carvão. ambos são mais eficazes na remoção de fósforo, mas o 

Cynamon demonstrou mais eficiência para reduzir os níveis de fósforo do efluente. A 

figura 23 indica o resultado comprovando a eficiência dos filtros para remover o 

fósforo. 

Figura 23 - análise de fósforo 

 

Fonte: Teixeira (2024) 
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Segundo Corrêa (2014), o alto teor de fósforo pode ser atribuído ao uso de 

produtos de limpeza superfosfatados, além de materiais com alto teor de proteínas. 

Para Von Sperling, (2014) o fósforo se encontra em esgotos doméstico devido a 

presença de fezes humanas, detergentes e resto de produtos de atividades humanas. 

 
● Potássio; 

Para o potássio, os valore obtidos se mantiveram estáveis após o tratamento 

do filtro Cynamon, com uma pequena diminuição de 50,51 para 50,41 ppm, totalizando 

uma redução de 0,20%. logo após a filtro de carvão ocorreu uma redução significativa 

de 20,04% equivalente a 40,34 ppm. de acordo com os resultados acima o filtro de 

carvão foi mais eficiente para a remoção do potássio, possivelmente através dos 

processos de adsorção. Na figura 24 temos os resultados das análises para potássio 

Figura 24 - análise de potássio 

 

Fonte: Teixeira (2024) 

A alta concentração de potássio no efluente se dá pela presença de compostos 

usado para a fabricação de sabão e detergentes (KOH) e pela presença de sais de 

cozinha (KCL) e de conservantes de alimentos (KNO3, K2S2O3, K2SO3). 

(Camargo,2021) 

 
● Sódio; 

O sódio apresentou um aumento de 51,98%, os níveis de sódio subiram após 

a passagem do filtro Cynamon de 395,01 para 600,20 ppm. no entanto o filtro de 

carvão teve uma diminuição para 479,65 ppm equivalente a 20,10% em relação ao 

filtro Cynamon. Porém os resultados obtidos após o tratamento estão acima do valor 
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do esgoto bruto, esse aumento pode estar associado com a liberação de sais do 

material filtrante, a brita. Na figura 25 temos os resultados das análises para sódio. 

Figura 25 - análise de sódio 

 

Fonte: Teixeira (2024) 

A remoção do sódio no filtro de carvão se dá pelas propriedades absortivas. 

Segundo Cassoni (2016), o substrato de argila expandida também desempenha um 

papel de adsorção de nutrientes e sais, incluindo o sódio, influenciando na quantidade 

removida no efluente. 

 
5.2.3. Parâmetros microbiológicos 

● Coliformes totais e coliformes termotolerantes; 

Os níveis de coliformes analisados se apresentaram inalterados em >1600 

NMP/100 ML durante todas as análises. Analisando este resultado observou-se que 

ter trabalhado com o efluente concentrado e não diluído foi a causa desse valor. 

Infelizmente, devido a condições operacionais que impediram de fazer repetição 

dessa análise, esse dado fica perdido para discussão, apenas corroborando para o 

fato de que por ser efluente há muitos coliformes totais. 

Admite-se que para garantir maior precisão nos resultados, seria recomendável 

a realização de diluições das amostras de 1:1 até 10-8, no intuito de garantir o número 

exato de colônias de bactéria para a classificação do efluente de acordo com a 

legislação. 
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5.3 Viabilidade para água de irrigação 

Com os resultados das análises, comparamos os parâmetros obtidos a partir 

dos filtros Cynamon e o filtro de carvão com os critérios estabelecidos para a irrigação 

de acordo com a (EMBRAPA,2010). Na tabela 6 apresenta os resultados das análises 

para avaliar a água para irrigação. 

Tabela 6 - análises para avaliar água para irrigação 
 

   
   

 

      

      

      

      

      

     

      

Fonte: elaborado pelo autor com base na de Ayres e Westcot(1976 e 1991) e Aragués et al.(1979) 
 

 
Considerando os critérios de qualidade de água para irrigação no livro da 

EMBRAPA, (2010), temos: 
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● Condutividade Elétrica (CE) e Sólidos Totais Dissolvidos (STD) 

Ambos filtros Cynamon e o de carvão apresentaram valores de CE e STD dentro do 

intervalo recomendado (0-3dS/m e 0-2000mg/l) pela EMBRAPA,2010. A salinidade 

medida por esse parâmetro é aceitável e não deve prejudicar a absorção de água 

pelas plantas ou causar degradação do solo, garantindo a possibilidade da água 

tratada para irrigação. 

● Cor e Turbidez 

Esse parâmetro não possui limites aplicáveis para irrigação segundo a 

EMBRAPA, (2010). Porém a presença de cor e turbidez pode indicar a presença de 

material particulado ou matéria orgânica dissolvida, mas não afeta diretamente a 

viabilidade para irrigação. 

● pH 

Ambos os filtros produziram água com o pH próximo a 6,65, dentro do intervalo 

aceitável para irrigação (6 - 8,5). Um pH equilibrado é essencial para a absorção 

adequada de nutrientes pelas plantas (EMBRAPA,2010). 

● Dureza (Cálcio e Magnésio) 

Os níveis de cálcio e magnésio estão muito abaixo dos limites superiores (20 

meq/L para Ca e 5 meq/L para Mg). isso indica que a água tratada tem baixa dureza, 

evitando o risco de precipitação de sais e entupimentos na irrigação 

(EMBRAPA,2010). 

● Cloreto e Sódio 

Os valores para cloretos de ambos os filtros excedem o limite máximo (30 

meq/L). os altos níveis de cloreto podem causar toxicidade em plantas sensíveis e 

comprometer o rendimento. Embora o sódio esteja dentro do limite (0-40 meq/L), o 

excesso de cloretos sugere que o manejo do solo e a lixiviação precisarão ser 

monitorados para evitar a acumulação excessiva (EMBRAPA,2010). 

● Carbonatos e Bicarbonatos 

A ausência de carbonatos elimina o risco de precipitação de sais no solo. Os níveis 

de bicarbonatos indicam um efluente adequado, pois evitam a alcalinização excessiva 

do solo e mantêm a permeabilidade do solo (EMBRAPA,2010). 

● Nitrogênio 

Os valores de nitrogênio estão dentro dos níveis máximos (0-10 mg/L), no qual vai 

favorecer o crescimento das plantas (EMBRAPA,2010). 
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● Fósforo e Potássio 

Os níveis de fósforo e potássio apresentam acima do limite recomendado (2 

mg/L). o excesso de fósforo pode causar eutrofização se houver escoamento para os 

corpos hídricos. Para o potássio, o excesso pode causar um desequilíbrio na absorção 

dos nutrientes. (EMBRAPA,2010). 

● Coliformes Totais e Termotolerante 

A presença excessiva (>1600 NMP/100 mL) de coliformes indica que o efluente 

não é seguro para culturas consumidas cruas sem um tratamento adicional. O efluente 

tratado pode ser utilizado para culturas, como pastagem e jardinagem. 

(EMBRAPA,2010) 

Embora a água tratada pelos filtros Cynamon e o filtro de carvão apresentam 

conformidade em alguns parâmetros como CE, STD, pH, Cálcio, Magnésio, Sódio, 

Carbonatos, Bicarbonato e Nitrogênio estão dentro das recomendações para 

irrigação. Já os altos níveis de Cloretos, Fósforo, Potássio e Coliformes Totais e 

Termotolerante limitam a aplicação direta em culturas sensíveis e alimentos 

consumidos crus. 

O efluente tratado pelos filtros Cynamon e Carvão tem potencial de uso para 

irrigação em condições controladas, possui a viabilidade para cultivos não alimentares 

e frutíferas, mas não é recomendado para irrigação de hortaliças consumidas cruas. 

Analisando os resultados como métodos de ação para contribuição dos ODS é 

perceptível que carece de mais estudos, porém é possível dizer que em relação a 

sustentabilidade não foi atingido, consequentemente, este trabalho não contribuiu 

para o ODS 2, mas para o ODS 6 e 14, o projeto sinaliza de forma positiva para essa 

contribuição como meios de preservação. 
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6 CONCLUSÃO 

A pesquisa sobre o uso de efluente tratado pelo filtro tipo Cynamon para 

irrigação revelou resultados promissores, destacando - se como uma opção 

sustentável para reaproveitamento de águas cinzas. Esta abordagem está em 

consonância com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, particularmente no 

que diz respeito a segurança hídrica e a promoção de práticas agrícolas mais 

responsáveis. A escolha de trabalhar com efluente proveniente do restaurante 

universitário também revela um olhar atento para a gestão ambiental local, reduzindo 

desperdícios e valorização de recursos que seriam descartados. 

Os resultados indicaram que alguns parâmetros relevantes, como E, STD, pH, 

Cálcio, Magnésio, Sódio, Carbonatos, Bicarbonato e Nitrogênio, estavam dentro dos 

limites aceitáveis, confirmando a viabilidade do efluente para determinados tipos de 

cultura. No entanto, foram identificadas algumas limitações, como a elevada 

concentração de cloreto, fósforo, potássio e coliformes, o que restringe sua aplicação 

direta em hortaliças consumidas cruas. 

Por fim, este trabalho enfatiza a importância de uma abordagem multidisciplinar 

no reuso de água, onde a interação entre ciência, tecnologia e gestão ambiental é 

essencial para o sucesso das iniciativas. Os filtros Cynamon, em combinação com 

processos complementares e práticas de monitoramento eficazes, pode contribuir 

significativamente para uma promoção sustentável. Essa experiência serve não 

apenas como um modelo para a reutilização de águas cinzas em ambientes 

acadêmicos, mas também um exemplo para implementação em diversas áreas, 

estimulando a consciência e a responsabilidade ambiental nas comunidades. 

Pesquisas futuras poderiam abordar sistemas para volumes maiores e realizar 

estudos com períodos mais extensos, seria relevante a aplicação de outro tipo de 

efluente e implementar culturas agrícolas, ampliando o sistema e a aplicabilidade dos 

resultados. 
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