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RESUMO: O uso de aguas cinza consiste no aproveitamento da agua de chuveiro,
lavatérios e maquina de lavar roupas mediante um sistema de tratamento e sua
posterior canalizacdo para os usos com fins nao potaveis. O reuso de aguas
depende da qualidade fisica, quimica e microbioldgica.Por isso é importante
conhecer as caracteristicas das 4aguas residuarias ou poluidas. Para implantacio
de um sistema doméstico de reuso, primeiramente se faz necessario adotar uma
metodologia de controle analitica que seja eficiente, com baixo custo e de facil
operacao. Assim buscou-se substituir toda a gama de analises por uma tnica
que fosse representativa e confiavel. O trabalho teve por objetivo verificar se a
condutividade elétrica pode ser utilizada como unico parametro para controle
da qualidade de aguas cinza. Foram avaliados 19 parametros fisico-quimicos da
dgua cinza de uma residéncia, sendo que a maquina de lavar roupas apresentou
menor nivel de polui¢do comparada com o lavatério do banheiro e o chuveiro.
A condutividade elétrica foi sensivel a variacdo dos principais parametros fisico-
quimicos (correlagio de Spearman) e diferiu significativamente (teste U de Mann-
Whitney) da 4gua da torneira, podendo ser aplicado para o controle da eficiéncia
do processo de tratamento da dgua cinza.
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ABSTRACT: Ash water consists of bath, lavatory and washing machine water
after treatment, for non-drinking purposes. Since the reuse of water depends on
its physical, chemical and microbiological quality, the characteristics of waste and
polluted water should be analyzed. The installation of a domestic usage system,
an efficient analytic control methodology should be undertaken, featuring low
cost and simple operability. A series of analyses had to be replaced by a single
analysis that would be representative and reliable. Current investigation verified
whether the electric conductivity might be used as the sole parameter to control
the quality of ash water. Nineteen physical and chemical parameters of ash
water in a home were evaluated. Water from the washing machine presented
the lowest pollution level when compared with that from bath and lavatory
water. Electrical conductivity was sensitive to variation of the main physical
and chemical parameters (Spearman’s correlationship) and differed significantly
(Mann-Whitney’s U test) from tap water. In fact, it may be applied to control the
efficiency of ash water treatment processes.

KEYWORDS: Recycling; Conductivity; Chemical Oxygen Demand (COD).

INTRODUCAO

Aguas residudrias sio todos os residuos de natureza liquida, conhecidos
como esgotos sanitarios, efluentes industriais, aguas pluviais e aguas de infiltracao
(RAPOPORT, 2004). Elas sio compostas por cerca de 99,9% de dgua e 0,1% de
sélidos organicos, que sio as proteinas, carboidratos e lipidios; os solidos inorganicos
como amonia, nitrato, ortofosfatos; e os microrganismos como bactérias, fungos,
protozoarios, virus, helmintos entre outros. O sistema de tratamento de aguas
residuarias ¢ planejado e operado para atender os objetivos sanitarios, evitando
riscos para o meio ambiente. Sdo agrupados de forma a compor o sistema, por
meio de operacdes fisicas unitarias, processos quimicos e biologicos (PHILIPPI
JUNIOR; MALHEIROS, 2005).

O uso de aguas cinza consiste no aproveitamento de agua de chuveiro,
lavatérios e maquina de lavar roupas mediante um sistema de tratamento e sua
posterior canalizacdo para os usos com fins nao potaveis (HESPANHOL, 2003).
O reuso de aguas depende de sua qualidade fisica, quimica e microbiolégica; por

isso ¢ importante conhecer as caracteristicas das aguas residudrias ou poluidas
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(FIORI; FERNANDES; PIZZO, 2006). Os principais usos da 4agua de reuso
seriam: lavagem de vias publicas, patios, veiculos, irrigacdo de areas verdes,
abastecimento de fontes, incéndios, descargas sanitarias e limpezas exteriores
em geral; em usos industriais como torres de resfriamento, caldeiras e agua de
processamento (RAPOPORT, 2004).

De acordo com Cohim et al. (2007, 2008); Jordao e Pessoa (1995); Rapoport
(2004), Souza (2007) e Von Sperling (1996), seguem os principais parametros de

controle das aguas cinza:

a) pH: a concentragio hidrogenionica determina a condi¢do de
alcalinidade, neutralidade e acidez, interferindo na coagulagio
quimica, no controle da corrosio e desinfeccio, em processos de
tratamento bioldgico, fisico ou quimicos de 4guas residudrias, nas
velocidades de tratamento e nas eficiéncias de consumo de substrato

pelos microorganismos.

b) Turbidez: presenca de particulas em suspensio que interferem
na passagem da luz através da agua. B esteticamente desagradavel
e o material particulado pode impedir a acio de alguns agentes
desinfetantes como o Ultra Violeta (UV) e principalmente a reacao

com o cloro, desinfetante mais utilizado no pais.

¢) Alcalinidade: ¢ a quantidade de fons na agua que reagirdo com
os fons hidrogénio, neutralizando-os. Os bicarbonatos, carbonatos
e hidréxidos, na forma de sélidos dissolvidos, sao os principais

constituintes da alcalinidade.

d) Condutividade elétrica: qualquer {on com carga elétrica presente
em uma solugao contribui para a condutancia total. A condutividade

elétrica é utilizada para determinar as concentragdes iOnicas.

e) OD: representa a quantidade de oxigénio dissolvido na 4gua.
Provém do contato da dgua com a atmosfera e da producgdo por

organismos fotossintéticos. Durante a estabilizacio da matéria
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organica, as bactérias utilizam o OD para respiracio causando
consequentemente sua redugio no meio. Caso o oxigénio
seja totalmente consumido, surgem condi¢bes anaerdbias que
ocasionam odores desagradaveis. A solubilidade do oxigénio vatia

com a temperatura € pressao.

f) DQO: a demanda quimica de oxigénio (DQO) é a quantidade de
oxigénio quimicamente utilizada para oxida¢ao da matéria organica e
inorganica num periodo de duas horas, caso a DQO seja de refluxo.
Sendo que, quanto maior o nivel de contaminagdo ou polui¢io
presente numa amostra maior serd a demanda por oxigénio. A
DQO ¢é um parametro muito utilizado no controle de aguas, pois
quantifica todo tipo de substincia capaz de consumir oxigénio
na 4gua, e, é uma analise realizada em curto periodo de tempo se

comparada 2 demanda biolégica de oxigénio (DBO).

@) Nitrogénio: pode ser encontrado sob varias formas e estados
de oxidagdo no meio aquitico entre elas: forma molecular (N,),
Amonia (NH,), Nitrito (NO,), Nitrato (NO,) e fon am6nio (NH,).
Entre as formas que servem como fontes de nitrogénio para
os produtores primarios estio o nitrato e o fon amoénio. Altas
concentra¢cdes do fon amoénio podem ter grandes implicacGes na
dinamica do oxigénio dissolvido do meio ja que para oxidar 1,0 mg

do {fon amonio sdo necessarios cerca de 4,3 mg de oxigénio.

h) Bactérias: sio organismos procariotas, unicelulares que se
reproduzem por divisdo binaria simples. Uma fracio importante
da populagiao de bactérias presente no esgoto sanitirio faz parte
da microbiota do trato intestinal dos seres humanos. Dentre
elas, destaca-se o grupo das bactérias coliformes fecais, também
denominadas termotolerantes, selecionadas por suas caracteristicas
como organismos indicadores de contaminaciao de 4guas de modo

geral. Normalmente, os organismos indicadores nio sio causadores

Revista em Agronegdcios e Meio Ambiente, v.5, n. Edi¢cdo Especial, p. 189-201, out. 2012



Lemke-de-Castro, Alexandre, Pesquero e Pereira 193

de doengas, porém, estdo associados as provaveis presencas de

organismos patogénicos de origem fecal na agua.

i) Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) - bacilos gram-
negativos, aerobios ou anaerébios facultativos, ndo formadores de
esporos, oxidase-negativos, capazes de se desenvolver na presenca
de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose
com producio de acido, gas e aldeido a 35,0°C + 0,5°C em 24 a 48
horas, e que podem apresentar atividade da enzima B-galactosidase.
A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros

géneros e espécies pertengam ao grupo.

j) Coliformes termotolerantes - subgrupo das bactérias do grupo
coliforme que tem como principal representante a Escherichia coll,
de origem exclusivamente fecal; bactéria pertencente a familia
Enterobacteriaceae, ao grupo dos coliformes totais, caracterizada
pela presenca das enzimas [3-galactosidade e 3-glicuronidase e pela
capacidade de fermentar a lactose com producdo de gas em 24
horas a temperatura de 44,5°C + 0,2°C em meios contendo sais
biliares ou outros agentes tensoativos com propriedades inibidoras
semelhantes. Fermenta lactose e manitol com produgao de acido e
gis e produz indol a partir do aminoécido triptofano. E considerado
o mais especifico indicador de contaminacgdo fecal recente e de
eventual presenca de organismos patogénicos. Além de presentes
em fezes humanas e de animais, podem, também, ser encontradas

em solos, plantas ou quaisquer efluentes contendo matéria organica.

Para implantacio de um sistema doméstico de reutilizagdo de aguas
cinza, primeiramente se faz necessario adotar uma metodologia de controle
analitica que seja eficiente, com baixo custo e de facil operacdo. Assim, buscou-

se substituir toda a gama de analises fisico-quimicas e microbiologicas por uma
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unica analise que fosse representativa e confiavel.

A condutividade elétrica (CE) é a capacidade que a agua possui de
conduzir corrente elétrica. Este parametro esta relacionado com a presenga de fons
dissolvidos na agua, que sdo particulas carregadas eletricamente (COMPANHIA
DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2010; RIOS et al.,
2007).

Virios testes podem ser utilizados para avaliagio da qualidade em
sementes para andlises de vigor. O teste de condutividade elétrica, como unico
controle, responde muito bem devido a sua eficiéncia, rapidez, baixo custo e
ser de facil manuseio, pois nio precisa de muito treinamento (ALVES; SA,
2009; SOUZA et al, 2009; VANZOLINIL, NAKAGAWA, 2005; GASPAR;
NAKAGAWA, 2002).

A condutividade elétrica também ¢ largamente utilizada para controle
de solos (OLIVEIRA et al.,, 2002; SILVA et al., 2000). Em estudo verificando a
concentragao indireta de nutrientes em aguas amarelas, Rios et al. (2007) utilizaram
a CE como um dos principais métodos de controle. Sendo assim, este trabalho
teve por objetivo verificar se a CE pode ser utilizada como unico pardmetro para

controle da qualidade de aguas cinza.

2 MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras separadamente nas seguintes unidades hidro-
sanitarias (UHS): agua do chuveiro, maquina de lavar e lavatério do banheiro em
uma residéncia do municipio de Mortrinhos/GO. As amostras foram analisadas
separadamente com o auxilio de um condutivimetro digital marca Advantage
Controls. Uma amostra composta também foi obtida, misturando-se amostras
de todas as UHS em igual volume. Como as UHS nio receberam contribui¢ao
pluvial, acredita-se que nio houve influéncia de sazonalidade nas amostras.

Os parametros fisico-quimicos utilizados para caracterizacio das aguas
cinza estdao de acordo com Jordao e Pessoa (1995); Rapoport (2004); Souza (2007)

e Von Sperling (1996). A metodologia de coleta e a preservacio das amostras
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seguiram as orientacoes descritas pelos guias desenvolvidos pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1987) e as recomendacoes de APHA
(2005).

Uma vez caracterizada a agua cinza, por UHS, foi determinado um unico
local de coleta, cujo critério de escolha foi pela UHS com menor contaminacao
microbiolégica e menores indices de nitrogénio amoniacal, uma vez que a
filtracdo ndo se mostra eficiente para reducdo destes parametros.

Foi realizada analise de correlagio de Spearmanem planilha Excel
Microsoft Windows 2007 para avaliar o comportamento da CE em funcio da
variacdo dos parametros fisico-quimicos da dgua cinza nas trés UHS avaliadas
individual e conjuntamente. A correlagio de Spearman em medida nio
paramétrica que pode descrever a relacio entre duas variaveis sem fazer nenhuma
suposicao sobre a distribuicao das frequéncias. Nao requer que a suposicao de
que a relagdo entre as variaveis seja linear e nem que as variaveis sejam medidas em
intervalos de classe, sendo, portanto mais adequada que a correlacao de Pearson,
neste caso. A determinacao da condutividade elétrica foi feita através do método
eletrométrico (potenciométrico), utilizando-se para isso um condutivimetro digital,
marca Advantage Controls, com resultados expressos em US cm™ e precisio de
duas casas ap6s a virgula.

A eficiéncia da condutividade elétrica em descrever as aguas cinza
da maquina de lavar foi avaliada (teste U de Mann-Whitney) comparando a

condutividade elétrica da dgua antes (torneira) e apos o processo de lavagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢é muito utilizada nos testes
de controle de qualidade de 4guas cinza (COHIM; KIPERSTOK, 2007,
BAZZARELLA et al, 2005, RAPOPORT, 2004), porém possui algumas
desvantagens como alto custo, precisa de pessoal treinado para realizar as andlises e

consome muito tempo para realizagdo dos testes e leituras. A condutividade elétrica
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demonstrou alto indice de correlacio com a DQO tanto neste trabalho (0,85)
quanto na pesquisa realizada por Bazzarella et al. (2005), fazendo a caracterizagio
de aguas cinza em diversas UHS (0,81). Além da DQO, a condutividade elétrica
demonstrou alto indice de correlagio com a temperatura (0,95), dureza (0,90),
oxigénio consumido (0,90) e dleos e graxas (0,82) (Tabela 1), podendo assim, ser

utilizada como tnico parametro de controle das dguas cinza.

Tabela 1. Correlacio entre a condutividade elétrica e os demais parametros analisados
em amostra conjunta de todas as UHS avaliadas.

Pardmetros Correlagao CE* n** = 4
Temperatura da amostra 0,95
Dureza 0,90
Oxigénio consumido 0,90
Alcalinidade parcial em fenoftaleina -0,86
Alcalinidade parcial em verde de bromocresol 0,60
Alcalinidade total 0,46
Cloretos -0,89
pH -0,90
Turbidez 0,55
DBO5 0,56
Oxigénio Dissolvido -0,39
DQO 0,85
Solidos Totais 0,32
Solidos Suspensos 0,07
Oleos ¢ Graxas 0,82
Sulfeto 0,47
Sulfato Total 0,78
Fosforo Total 0,34

“CE = condutividade elétrica; **n = universo amostral.

Nos trabalhos desenvolvidos por Cohim et al. (2007, 2008), avaliando
aguas cinzas sintéticas, do banho e da maquina de lavar a CE foi utilizada como

um dos parametros de controle e demonstrou 0,99 de correlagio com o teor de
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sélidos totais dissolvidos (STD), sendo que a 4gua da maquina de lavar apresentou
os maiores indices de CE e STD.

De acordo com as figuras 1 e 2, os resultados de condutividade elétrica
das dguas da maquina de lavar (> 50 pS cm’, com picos de até 400 uS cm™)
foram maiores do que os encontrados na agua da torneira (< 50 puS em™ ), (Teste
U de Mann-Whitney z = -5.78, p < 0.00001), sendo que a dgua da maquina de
lavar apresentou grande variagao, provavelmente em fungao dos tipos de tecidos
lavados (roupa, pano de prato, tapete, roupa de cama, etc). A agua da torneira
deve manter-se num padrio de qualidade para distribui¢do publica. Portanto,
estes resultados eram previstos. Mas o experimento demonstrou que a CE variou
bastante ap6s passar pela maquina de lavar, sendo, portanto, o teste sensivel para
detectar esta variacao.

No trabalho desenvolvido por Bordonalli e Mendes (2009), verificando
o reuso de aguas cinza e pluviais numa inddstria de reciclagem de plasticos, foi
constatado que o tratamento fisico-quimico por coagulagio/precipitacio e
posterior filtragem reduziu a turbidez, DBO, DQO, éleos e graxas, surfactante e a
maioria do teor de sélidos, porém a condutividade elétrica foi elevada no decorrer
do processo. O reuso de aguas cinza por tempo indeterminado, em circuito
tfechado, nao é recomendado, pois hd a concentragao de sais dissolvidos, elevando
assim o valor da CE, conforme verificado por Bordonalli; Mendes (2009). Estes

autores recomendaram a renovagao da agua do sistema numa frequéncia semestral.

Himero de Observagdes

-50 a0 150 250 350 450
o 100 200 200 400 500 o 100 200 200 400 500
tomeira maquina de lavar

Figura 1. Frequéncias de valores de condutividade elétrica em classes de 50
unidades, segundo o tipo de agua.
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Figura 2. Valores medianos de condutividade elétrica (us.cm™) de 4gua de
torneira e de 4gua da maquina de lavar.

4 CONSIDERACOES FINAIS

e O teste de condutividade elétrica demonstrou sensibilidade suficiente

para o controle deste tipo de residuo.

e A condutividade elétrica ndo substitui por completo todas as analises,
sendo necessario fazer toda a gama de analises fisico-quimicas e
microbioldgicas antes de se iniciar o processo de reuso de aguas cinza, e
depois, periodicamente repetir esta operacao. O teste pode ser aplicado

para o controle de rotina da eficiéncia do processo de tratamento.
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