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RESUMO

A &gua é um recurso renovavel e abundante, apresentando maltiplos usos. Porém sua utilizagdo é limitada em
funcdo de suas caracteristicas e de sua demanda. A escassez de agua para consumo humano despertou a
necessidade de alternativas para sua conservacdo e racionalizacdo, uma dessas € o relso de aguas cinzas. O
presente trabalho avaliou a qualidade da &gua cinza, proveniente de maquina de lavar roupas, durante o
armazenamento, e indicou atividades para o retso doméstico desse efluente. Para isso, foram realizadas coletas
de amostras da agua usada na lavagem de roupas de uma residéncia em Macei6-AL, que ja pratica o redso. A
caracterizacdo fisico-quimica e microbiol6gica foi realizada no Laboratério de Saneamento Ambiental da
UFAL. Os parametros de qualidade avaliados foram: sulfatos, sulfeto total, DQO, DBOs, OD, pH, coliformes
totais e E. coli. De modo geral, as amostras passaram por modificacdes significativas na maioria dos
parametros analisados, apresentando degradacdo da sua qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizacdo de efluentes, relso, aguas cinzas, efluentes de maquina de lavar,
armazenamento.

INTRODUCAO

A falta e/ou falhas do tratamento de efluentes lancados nos mananciais em potencial, aliada a crescente
demanda por agua em funcéo do crescimento populacional e ao uso indiscriminado, leva a falta desse recurso
em algumas regides do pais.

Torna-se urgente, portanto, a busca pela sustentabilidade no ciclo urbano, com o uso de praticas de
conservacao tais como: a busca por fontes alternativas, como &guas residuérias para relso; a separagdo das
&guas residuarias domésticas, na fonte de geracdo, que exijam graus diferenciados de tratamento, como as
&guas cinzas e negras, que facilitem sua reutilizacdo para fins ndo potaveis (GONCALVES et al., 2006).

A segregacdo dos efluentes domésticos, particularmente as &guas cinzas (efluentes de chuveiro, lavatorios,
lavagem de roupas, banheiras, excluindo vaso sanitério e pia de cozinha) aumenta suas possibilidades de relso
apos tratamento adequado, além da otimizagdo de recursos. Dentre 0s relsos domésticos das aguas cinzas, 0s
mais comuns sdo descargas de vasos sanitarios e irrigacdo de jardins (GONCALVES; JORDAO, 2006). A
reutilizacdo de &guas cinzas para tais finalidades pode reduzir o consumo doméstico de agua em até 50%
(MAIMON et al. 2010).
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Em um sistema de redso, geralmente ha necessidade de um reservatério de armazenamento anterior a etapa de
tratamento do efluente, uma vez que a produgdo e o consumo de agua ocorrem em periodos distintos. Assim,
muitas vezes pode ocorrer variacdo de qualidade ao longo do tempo, durante o armazenamento, quanto a
alguns parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e aspectos estéticos (COHIM et al., 2010).

O objetivo geral do trabalho foi avaliar a qualidade fisico-quimica e microbiol6gica de &guas cinzas
provenientes da maquina de lavar roupas, durante o armazenamento, com finalidade de reuso.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi aplicado em uma residéncia que ja possuia um sistema de relso, onde a agua proveniente da
maquina de lavar roupas é armazenada e utilizada posteriormente. A maquina de lavar do sistema em questdo
requer trés enchimentos de sua bacia durante o processo de lavagem. O primeiro deles descarta dgua de
lavagem, que possui alta concentracdo de matéria organica e sabdo e os dois Gltimos enchimentos descartam a
agua de enxague da roupa, mais diluida e menos propensa a deterioracdo ao ser armazenada (DE PAES, 2013).

O sistema de redso proposto baseia-se na separacdo da dgua de enxague, onde o enchimento resulta em um
efluente com padrdes que propiciam um melhor aproveitamento. Essa dgua € armazenada em um reservatorio,
e é utilizada para fins menos nobres, caracterizando o redso de aguas cinzas. O sistema funciona da seguinte
forma: a agua da maquina de lavar é direcionada para uma bombona de 80L e fica armazenada nesse
recipiente. Ao atingir a sua capacidade maxima fecha-se a valvula que leva a agua para a bombona e abre-se a
valvula que direciona o efluente para a rede coletora de esgotos, conforme esquema apresentado na Figura 1.

As amostras coletadas foram analisadas a partir de contribui¢do Gnica, ndo havendo mistura com efluentes
anteriores e foram armazenadas em recipientes protegidos da luz, em condi¢fes de repouso e temperatura
ambiente. O tempo de armazenamento do efluente simula o tempo de armazenamento que é empregado no
sistema em questdo, onde o mesmo é utilizado em, no maximo, uma semana ap0s sua geragao.
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Figura 1: Esquema ilustrativo do sistema experimenta.

A avaliacdo da qualidade do efluente apds armazenamento foi direcionada para os parametros relacionados
com formacdo de odor e proliferagdo de microrganismos. Assim, durante 0 armazenamento, definiu-se como
prioridade analisar os parametros apresentados na Tabela 1, conforme recomendagdes do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Também foi realizada uma avaliacdo simplificada (cor aparente, turbidez, pH, sulfatos e cloretos) da agua de
abastecimento da residéncia, com o objetivo de atestar a auséncia de problemas na agua utilizada que possam
interferir na anélise dos resultados do efluente.
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Tabela 1: Parametros avaliados e métodos analiticos utilizados.

Parametros Unidade Método Analitico
pH - Método eletrométrico
Sulfatos mg/L Meétodo turbidimétrico

Sulfeto total mg S?/L Meétodo titulométrico
DQO mg/L Método colorimétrico

DBOs mg/L Me_tO(_jo manométrico (equipamento - modelo BOD -

OxiDirect)
Oxigénio Dissolvido mg/L Meétodo de Winkler (modificado pela azida sodica)
Coliformes totais UFC/100 mL | Filtracdo em membrana utilizando meio de cultura
Escherichia coli UFC/100 mL | cromogénico

RESULTADOS OBTIDOS

A avaliacdo simplificada da agua de abastecimento, levando em conta alguns dos principais parametros de
qualidade a serem investigados numa analise de agua (cloretos, cor aparente, turbidez, pH, sulfatos e cloretos),
forneceu os dados apresentados na Tabela 2. Os valores encontrados foram confrontados com a Portaria n°
2.914/2011 do Ministério da Salde, que estabelece os padrdes de potabilidade da dgua (BRASIL, 2011).

Tabela 2: Andlise simplificada da agua de abastecimento.

A . Portaria
Parametros Unidade Resultados N° 2 914/2011
Cor aparente ucC 9,0 <15
Turbidez UNT 1,7 <50
pH - 6,0 6,0-9,5
Sulfatos mg/L 32,8 <250
Cloretos mg/L 9,8 <250

A &gua de abastecimento analisada no presente estudo mostrou-se apta para consumo humano, para 0s
parametros analisados, e atende aos padrGes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Satde (BRASIL,
2011).

Os resultados das analises do efluente gerado antes e depois do armazenamento, e ap6s uma andlise estatistica
simplificada, podem ser vistos nas Tabelas 3, 4 e 5.

Tabela 3: Resultados das andalises quimicas para o efluente recém-gerado (T0) e ap6s 0 armazenamento
pelo periodo de 7 dias (T7).

Amostra DQO DBOs oD Sulfatos Sulfetos pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
TO T7 TO T7 TO T7 TO T7 TO T7 TO T7
14/03/16 - - - - - - - - - - 5,8 6,0
04/09/16 | 185,6 | 190,3 6 - 8,6 52 | 146 | 97 [ <05 | <10 | 7,84 | 6,2
11/09/16 | 90,7 | <80 | 1,79 0 8,3 6,5 32 134 | <10 | <05 | 534 | 63
18/09/16 | 86,5 | 1415 | 4,6 04 | 10,9 7,1 18 | <25 | <05 | <05 | 6,75 | 6,2

(-) Parametro ndo analisado
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Tabela 4: Resultado das analises microbioldgicas para o efluente recém-gerado (T0) e apés o

armazenamento pelo periodo de 7 dias (T7).

E. coli (UFC/100mL) Coliformes totais (UFC/100mL)
Amostra

TO (dia) T7 (dia) TO (dia) T7 (dia)
21/03/16 0 0 0 0
28/03/16 0 2 0 2
18/04/16 0 0 0 0
25/04/16 0 0 0 0
04/09/16 300 0 500 100
11/09/16 10 0 10 0
18/09/16 0 0 2 8

Tabela 5: Analise estatistica do efluente recém-gerado (T0O) e ap6s 0 armazenamento pelo periodo de 7

dias (T7).
Para Unidad Ndamero de Média Minimo Maximo
arametro niaades amostras T0 T7 T0 T7 T0 T7
oD (mg/L) 3 9,3 6,3 8,3 5,2 10,9 7.1
DQO (mg/L) 3 1210 | 1659 | 865 | <80 | 1856 | 190,3
DBOs (mg/L) 3 41 0,2 18 0,0 6,0 04
pH - 4 643 | 617 | 534 | 6,01 7.8 6,27
Sulfato (mg/L) 3 2155 | 116 | 146 | <25 32 | 1345
Sulfeto total (mg/L) 3 <0,5 <10 <0,5 <0,5 <1,0 <1,0
Coliformes | £¢/100 mi) 6 1004 | 2 0 0 500 | >100
totais
E. coli (UFC/100 ml) 6 51,7 03 0 0 300 2

De modo geral, as amostras passaram por modificac@es significativas na maioria dos parametros analisados e,
com excecdo dos coliformes, apresentaram degradacéo da sua qualidade. Dixon et al. (1999) apud Bazzarella
(2005) apresentam algumas hipGteses para explicar as mudancas da qualidade das aguas cinzas armazenadas,
como: (i) a deplecdo de oxigénio dissolvido em funcdo do crescimento de organismos aerébios nas primeiras
horas de estocagem do efluente; (ii) a reaeracdo do oxigénio dissolvido na agua em funcdo da variacdo de
temperatura; e (iii) a liberacdo da DQO solivel devido a degradacdo anaerdbia do material particulado
sedimentado.

ANALISE DOS RESULTADOS

e Oxigénio Dissolvido (OD) — Sendo o OD o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo
das aguas por despejos organicos, faz-se necessario avaliar as suas condi¢Bes. A sua baixa concentracdo na
agua, ou auséncia, leva a condicdo de anaerobiose, acarretando no aumento das atividades das bactérias
anaerobias e possivel geracdo de odores desagradaveis. De acordo com os dados apresentados, no periodo de
armazenamento foi observada uma pequena deplecdo de oxigénio dissolvido como consequéncia da
degradacdo da matéria organica por microrganismos aer6bios. A concentracdo média de OD passou de 9,3
mg/L no momento da coleta (T0) e atingiu aproximadamente 6,3 mg/L, apds sete dias de armazenamento. A
elevada concentracdo de OD no efluente recém produzido, provavelmente, deve-se & aeracdo da &gua por
agitacdo, durante a lavagem. A diminui¢do da relagdo DBOs/DQO apds o periodo de armazenamento confirma
esta hipétese (biodegradacdo). O baixo consumo de oxigénio dissolvido deve-se ao baixo teor de material
organico biodegradavel (DBO) na amostra.

¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) — A relagdo entre a
DQO/DBO:s foi muito alta em ambos os casos (TO e T7), indicando que a fracdo inerte (ndo biodegradavel) é
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elevada e que o tratamento mais indicado para o efluente € o fisico-quimico (VON SPERLING, 2005). A baixa
concentracdo de DBOs esta relacionada ao fato de que se trata de efluente do 2¢ ciclo de lavagem, ou seja,
quando a maior parte dos residuos de sujidade das roupas ja foi eliminada no primeiro ciclo.

e Potencial Hidrogeni6nico (pH) — A variacdo de pH influencia no equilibrio de compostos quimicos e no
crescimento dos microrganismos. Os processos biologicos sdo mais estaveis para valores de pH entre 6,5 - 7,5
(FORESTI, 2013). A faixa de pH antes do armazenamento variou entre 5,34 — 7,84, alternando entre
condicOes acidas e basicas. Ressalta-se que a dgua de abastecimento da residéncia é ligeiramente cida (pH
6,0). Apds o armazenamento o efluente apresentou valores de pH em torno de 6,17, um pouco abaixo da faixa
6tima de crescimento dos microrganismos. Processos de oxidacdo bioldgica tendem a reduzir o pH, o que foi
observado no efluente estudado, confirmando os resultados obtidos para a DBOs. Em relacdo ao pH quanto
menor o valor do mesmo, maior a proporcao de sulfeto na forma de gas sulfidrico (H2S), responsavel por
odores desagradaveis.

e Sulfato e sulfeto total — S80 os pardmetros mais impactantes no presente estudo, suas modificaces
relacionam-se com os parametros citados acima. A reducdo de sulfato a sulfeto na forma de gas sulfidrico
(H2S) é o principal causador de odores desagradaveis, e é objeto de estudo do armazenamento do efluente. Foi
observado que o sulfato sofre degradagdo ao longo do armazenamento, no processo conhecido como
dessulfuragdo, indicando potencial formacdo de sulfeto como gas sulfidrico, causador de maus odores. A
dessulfuragdo é a decomposi¢do da matéria organica com a liberacdo de H,S e mercaptanas, e é catalisada por
bactérias proteoliticas (ATLAS; BARTA, 1987). A reducdo de sulfato a sulfeto ocorre sob condigdes
anaerdbias, as quais nao foram observadas, ja que os niveis de oxigénio dissolvido foram elevados e assim nao
favoreceram o crescimento de bactérias redutoras de sulfato. Nas amostras analisadas, a formacao de sulfetos,
durante o periodo de estocagem, néo foi suficiente para a geragao de odores, visto que estes s6 sdo perceptiveis
quando a fracdo de géas sulfidrico € maior que 1,0 mg/L (GONGALVES et al., 2009), o que ndo ocorreu no
presente estudo.

e Coliformes totais e E. coli — Das 6 amostras analisadas para estes parametros, em apenas duas amostras foi
detectado um pequeno recrescimento, em uma das amostras houve um decaimento de 80% do valor inicial e
nas quatro amostras restantes ndo foi detectada a presenca de bactérias do grupo coliforme em nenhum dos
cenarios. O decaimento de coliformes totais e de E. coli ocorreu, provavelmente, porque as condi¢des
ambientais durante o armazenamento ndo foram favoraveis ao seu crescimento. A formacdo de colbnias é
influenciada pela temperatura e presenca de substratos. Cohim et al. (2010), avaliando a qualidade de aguas
cinzas sintéticas apds periodo de armazenamento de 5 dias, também verificaram o decaimento gradual das
concentracgdes de coliformes termotolerantes, mas ndo constataram recrescimento.

CONCLUSOES E SUGESTOES

As caracteristicas do efluente ap6s o armazenamento de 7 (sete) dias indicam uma deterioragdo da qualidade
da 4gua em termos de OD. Apesar do decaimento do oxigénio dissolvido, o efluente ndo chegou a condicdes
préximas da anaerobiose, portanto, ndo apresentou caracteristicas estéticas desfavoraveis.

Apesar da diminui¢do da quantidade de sulfato, a formac&o de odores ndo foi observada, tendo em vista que a
formac&o de sulfeto total, que engloba o gas sulfidrico, foi muito baixa.

Com relacdo aos indicadores microbiolégicos, o periodo de armazenamento contribuiu para seu decaimento,
tal fato pode ter ocorrido porque as condigdes de armazenamento ndo foram favoréaveis para o seu crescimento.

Como sugestBes a serem consideradas em trabalhos futuros, tem-se: (i) estender o tempo de armazenamento,
além de avaliar um nimero maior de amostras; (ii) determinar o tratamento mais adequado para esse tipo de
efluente; (iii) analisar a viabilidade ambiental e econdmica do redso da 4gua de todos os ciclos e ndo somente a
do segundo ciclo de lavagem de roupa.

A obtencdo dessas informagdes servira como base para novos estudos, que podem resultar na elaboracéo e
aplicacdo de projetos de reuso eficientes. Projetar um sistema automatizado para esse tipo de atividade seria
interessante, a fim de evitar desperdicios e facilitar o processo.
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