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RESUMO

A dgua desempenha um papel vital na existéncia humana e em uma ampla gama
de atividades fundamentais. No entanto, a realidade da falta de acesso a agua
potavel para milhdes de brasileiros, juntamente com perdas significativas no
sistema de distribuicéo, destaca a necessidade urgente de adotar estratégias de
gestdo sustentavel para este recurso indispensavel. Dentro deste contexto, a
reutilizacdo de aguas cinzas, especialmente aquelas provenientes de maquinas
de lavar, surge como uma solucao crucial. Este estudo examinou a utilizacao da
Zantedeschia aethiopica em um protétipo projetado para tratar aguas cinzas
provenientes de maquinas de lavar, usando brita como substrato. Varios tempos
de retencao hidraulica (TRH) - 4, 8, 24, 48 e 72 horas - foram minuciosamente
avaliados, revelando a eficacia do sistema de alagados na manutencédo dos
valores de pH e oxigénio dissolvido, ao mesmo tempo em que reduzia
significativamente a turbidez e diminuia substancialmente a demanda bioguimica
de oxigénio (DBO5/20) em aproximadamente 91,9%. E importante ressaltar que
esse indice supera notavelmente o requisito estabelecido pela Resolucao
430/2011 do CONAMA, gue define um padrdo de 60% para esse parametro.
Esses resultados destacam o promissor potencial da Zantedeschia aethiopica
em aprimorar o processo de purificacdo de aguas cinzas, demonstrando seu
impacto positivo no aumento dos niveis de oxigénio dissolvido e na diminuicao
da demanda de oxigénio, ambos reconhecidos como indicadores classicos de
contaminagao. No entanto, enfatiza-se a necessidade urgente de investigagdes
adicionais para validar e aprofundar esses resultados, considerando
meticulosamente as varias variaveis que influenciam a eficacia do tratamento

baseado em plantas.

Palavras-chave: Gestdo sustentavel, reutilizacdo de aguas cinzas, eficacia do

tratamento, alagados artificiais.



ABSTRACT

Water plays a vital role in human existence and a wide array of essential
activities. However, the reality of millions of Brazilians lacking access to clean
drinking water, coupled with substantial losses in the distribution system,
underscores the urgent need for adopting sustainable management strategies for
this indispensable resource. Within this context, the reuse of greywater,
particularly from washing machines, emerges as a pivotal solution. This study
examined the utilization of Zantedeschia aethiopica in a prototype designed to
treat greywater originating from washing machines, utilizing gravel as a substrate.
Various hydraulic retention times (HRT) - 4, 8, 24, 48, and 72 hours - underwent
meticulous evaluation, revealing the efficacy of the wetlands system in
maintaining pH and dissolved oxygen values, while significantly reducing turbidity
and substantially lowering the biochemical oxygen demand (BOD5/20) by
approximately 91.9%. Notably, this index notably surpasses the requirement
stipulated by Resolution 430/2011 of CONAMA, which sets a standard of 60% for
this parameter. These findings underscore the promising potential of
Zantedeschia aethiopica in enhancing the purification process of greywater,
demonstrating its positive impact on increasing dissolved oxygen levels and
decreasing oxygen demand, both recognized as classical contamination
indicators. However, it emphasizes the pressing need for further investigations to
validate and delve deeper into these outcomes, meticulously considering the

various variables that influence the effectiveness of plant-based treatment.

Keywords: Greywater reuse, treatment effectiveness, artificial wetlands.
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1 INTRODUCAO

A falta de agua potavel € um problema crescente em todo o mundo e
representa uma ameaga significativa a saude humana e ao meio ambiente (ONU,
2019). A poluicao hidrica € um problema ambiental significativo que afeta a
qualidade da agua e, consequentemente, a salde humana e a vida aquatica. De
acordo com Morais (2022), a polui¢do hidrica é caracterizada pela introducéo de
qualguer matéria ou energia que altera as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas da agua. As principais causas dessa poluicdo sdo atividades
humanas, como o descarte irregular de residuos industriais, lixo e outros dejetos
urbanos, residuos da atividade agricola, industrial ou de mineragéo, vazamento

de combustiveis de embarcacfes e desmatamento.

A poluicdo hidrica também tem implicacbes socioambientais e
econOmicas. No Brasil, esses problemas s&o vivenciados de forma desigual,
com maiores consequéncias para comunidades mais vulneraveis ou

determinadas atividades ocupacionais (Curado et al, 2022).

De acordo com o relatério das Nacbes Unidas de 2019, quase metade da
populacdo mundial vive em areas de alto estresse hidrico, e estima-se que a
demanda global por agua aumente em 20-30% até 2050 (ONU, 2019). No Brasil,
cerca de 35 milhdes de pessoas ainda nao tém acesso a agua potavel e mais de
100 milhdes de pessoas nédo tém acesso a servicos de coleta e tratamento de
esgoto (SNIS, 2019).

Segundo Soares (2019), as aguas superficiais enquadradas a partir da
Classe 1, segundo a norma pertinente, podem receber efluentes liquidos e
também constituirem mananciais de abastecimento publico. No caso do uso de
adguas dessa classificagdo, a legislacdo exige apenas tratamento simplificado
antes da distribuicdo, que consiste na clarificacdo por meio somente de filtracdo
e desinfeccdo (CONAMA 357, 2005). Estudos sugerem que possiveis alteracoes
na saude humana — envolvendo cancer de mama e de testiculo, além de
infertilidade masculina — podem estar relacionadas a exposicdo a poluentes
emergentes (Ghiselli e Jardim, 2007). A presenca desses contaminantes em
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sistemas hidricos tem sido objeto de estudos em diversas partes do mundo onde

se discutem os critérios para regulamentacao.

Dentre os contaminantes existem os micropoluntes, sendo que as fontes
dos mesmos nos recursos hidricos sdo diversas, sendo que muitos desses

contaminantes originam-se de produtos industrializados. A Figura 1 apresenta

algumas fontes de micropoluentes nos ambientes aquaticos (Soares, 2020).

Figura 1 - Fontes de micropoluentes em ambientes aquaticos

Cat ' Subclasse Principais " 5
Drogas Esgoto doméstico;
{antiHinflamatorios, afluentes de
|| anticonvulsivos, | | haspital;
Farmacos antibioticos, escoameanto -
estimulantes, criadouros de
analgésicos e animais confinados
outros) {CAC) aquicultura
e I A A
4 ™ 7 Fontes que nao
dzr:glinr ::r';';: sdio exclusivas
Produlas de || filtroe solares: doméstico para categornas
cuidado pessoal r oy Esg0to domést] individuais
rapalantes de e
L J L insetos & autros ) -
industriais
i A N {provenientes
Hormdnios to domestico; de desca
MOMOS L Estogénios | oo e
esteroides ascoamento CAC de produtos
. FERY ¥, manufaturados)
& lixiviado de
4 N ™ aterra
Surfactantes Esgoto doméstico; (proveniente da
Sl ndio idnicos efluente industrial disposigao
! )L ) inadequada dos
residuos)
" 4 i 4
Quimicos Retardantes Esgoto doméstico;
industriais [ | de chama | efluentes industrial
. A i, A
- N ™
Inseticidas; Esgoto doméstico;
Agrotdxicos | herbicidas; | escoamento superficial
fungicidas e outros em dreas agricolas
% r %, A

Fonte: Soares (2020, adaptado de Luo et al, 2014).
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As aguas cinzas correspondem a uma grande porcentagem do esgoto
residencial, de 50 a 80%, e sdo provenientes de atividades domésticas, como
lavagem de roupas e lougas, banhos e limpeza de pisos (Rapoport, 2013). Elas
contém residuos de alimentos, produtos de limpeza e concentracao de produtos
toxicos, mas possuem pouca matéria organica, facilitando seu tratamento e
reutilizagdo (Ourimadeiras, 2021). Microrganismos patogénicos, como a
Escherichia Coli, comumente usada como indicador de contaminacdo fecal,
podem ser encontrados nas aguas cinzas (May, 2009). A composi¢ao das aguas
cinzas pode ser alterada pelo uso de produtos quimicos ndo cotidianos (Adasa,
2023).

O tratamento adequado das aguas cinzas € importante para garantir seu
reuso seguro em atividades néo potaveis, como irrigacado de jardins e descarga

de vasos sanitarios (Silva e Pereira, 2021).

As wetlands termo em inglés que pode ser traduzido para o portugués
como jardins alagados, brejos, pantanos, lagos rasos e manguezais, séo
sistemas naturais que utilizam plantas aquéticas para remover poluentes
presentes na agua. Os wetlands construidos procuram imitar as condicdes dos
sistemas naturais. O uso deste sistema para o tratamento de aguas cinzas € uma
alternativa sustentavel e eficiente, aplicavel em residéncias, condominios e
outras edificagdes. Podem ser combinadas com outras tecnologias, como filtros
de areia e sistemas de desinfeccdo, para garantir a qualidade da agua tratada e
sdo uma alternativa de baixo custo e facil manutencdo, podendo ser

implementadas em diferentes escalas (Abreu, 2019).

O uso de espécies ornamentais em wetlands construidos tem ganhado
destaque devido aos beneficios no tratamento de aguas e na geracao de lucro
extra. Essas espécies contribuem para a remocéao de poluentes, interagindo com
0 meio suporte, a agua, 0s microrganismos e os contaminantes (Zanella, 2008).
Diversas espécies vegetais podem ser aplicadas em wetlands construidos, como
a Typha latifolia (Taboa) e o Phragmites australis (fora do Brasil). A escolha das
espécies deve levar em consideracéo caracteristicas como ciclo de vida perene,

sistema radicular volumoso e extenso, capacidade de suportar ambiente alagado
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e eutrofizado, elevada taxa de crescimento e propagacdo por rizomas, e

facilidade de manejo (Zanella, 2008).

A utilizacdo de espécies ornamentais e de interesse comercial em
wetlands construidos pode trazer beneficios econébmicos ao sistema, além de
melhorar a aceitagdo da populagéo. As espécies ornamentais se adaptam bem
ao sistema de pdOs-tratamento, mostrando-se viaveis para sistemas de wetlands

construidos (Zanella, 2008)

O efeito paisagistico proporcionado por essas plantas € um elemento de
importancia para diminuicdo de preconceito e rejeicdo do sistema pela
populacdo. Além disso, os wetlands construidos podem ser projetados para
valorizar esteticamente o ambiente mediante a selecdo de espécies de plantas
ornamentais (Perondi el al, 2020).

No entanto, é importante notar que a escolha das espécies para uso em
wetlands deve levar em consideracdo varias caracteristicas, incluindo a
capacidade de suportar ambientes alagados e eutrofizados, uma elevada taxa

de crescimento e facilidade de manejo (Menezes, 2013).

O uso de Zantedeschia aethiopica, cujo nome popular € copo-de-leite,
em wetlands construidos tem sido estudado devido aos seus beneficios no
tratamento de aguas e potencial para geracao de lucro extra (Belmont e Metcalf,
2003). Esta planta € uma rizomatosa perene que é sempre verde onde a
precipitacdo e as temperaturas sdo adequadas, e decidua onde ha uma estacéo
seca. Seu habitat preferido é em riachos e lagoas ou nas margens de areas
alagadas. A Zantedeschia aethiopica tem sido utilizada em wetlands construidos
para o tratamento de aguas cinza (Menezes, 2013) e em sistemas de pOs-
tratamento de efluentes sanitarios (Zanella, 2008). Ela tem mostrado eficacia no
tratamento de aguas residuais em condi¢des climaticas aridas e mediterraneas
(Vera-Puerto et al, 2021).

A escassez de agua potavel e a poluicéo hidrica séo problemas globais
gue exigem solugdes sustentaveis. O tratamento adequado das aguas cinzas,
incluindo o uso de wetlands, apresenta beneficios significativos, como a

preservacao dos recursos hidricos, a economia de agua e a reducgéo da poluicéo.
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Essas solu¢cbes podem ser adotadas em diferentes contextos, contribuindo para

um futuro mais sustentavel e consciente em rela¢do ao uso da agua.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a eficacia do uso da espécie
Zantedeschia aethiopica (copo de leite) em wetlands construidos no tratamento

de aguas cinzas provenientes de maquinas de lavar roupas.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a composi¢cado das aguas cinzas geradas por maquinas de lavar
roupas;

e Investigar a capacidade da espécie Zantedeschia aethiopica em remover
poluentes presentes nas aguas cinzas;

e Avaliar a eficiéncia do tratamento utilizando wetlands com Zantedeschia
aethiopica em relacéo aos parametros de qualidade estabelecidos para o
reuso de agua;

e Discutir a viabilidade técnica e econémica do uso de wetlands com
Zantedeschia aethiopica no tratamento de aguas cinzas provenientes de

maquinas de lavar roupas.

3 JUSTIFICATIVA

A 4gua é um recurso essencial para a vida humana e sua preservacao €

crucial para a sustentabilidade do planeta. No entanto, 0 uso excessivo e a ma
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gestao desse recurso tém levado a escassez e poluicédo das fontes de agua. As
aguas cinzas, provenientes do uso doméstico, apresentam um grande potencial

para o reuso, principalmente em atividades que ndo exigem agua potavel.

Nesse sentido, o tratamento de aguas cinzas pode ser uma solugéo
sustentivel para o reuso da agua. Dentre as técnicas utilizadas, o uso de
wetlands construidos destacado como uma alternativa promissora. A Essa
Zantedeschia aeothipica € uma planta que possui propriedades capazes de
remover poluentes presentes nas aguas cinzas, pois pode ser cultivada em
locais encharcados, além de ser uma alternativa de fonte de renda pelo alto valor

das flores no mercado.

O desperdicio de 4gua nas maquinas de lavar roupas é uma questao
relevante, uma vez que esses equipamentos consomem grande quantidade de
agua (aproximadamente 100 litros) durante sua operacdo. Assim, 0 reuso ou 0
tratamento parcial das aguas cinzas provenientes de maquinas de lavar pode
contribuir significativamente para a reducdo do desperdicio de &gua,

promovendo a sustentabilidade ambiental e econémica.

4 CONCEITOS GERAIS E REFERENCIAL TEORICO

4.1 Agua — Um recurso finito

A agua é um recurso vital para a vida e o desenvolvimento humano, sendo
empregada em uma variedade de atividades, incluindo abastecimento publico,
agricultura e industria. Contudo, a poluicdo da agua é um problema sério que
impacta sua qualidade e disponibilidade. De acordo com o Instituto Trata Brasil,
cerca de 35 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a agua potavel em suas
casas, e quase metade da populagéo brasileira ndo tem acesso a saneamento

basico adequado (Instituto Trata Brasil, 2021).

A poluicdo da agua, originada de varias fontes, incluindo atividades

humanas e naturais, € invisivel, mas seus efeitos sdo devastadores. Os
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principais poluentes da agua incluem bactérias, virus, parasitas, fertilizantes,
pesticidas, medicamentos, nitratos, fosfatos, plasticos, residuos fecais e
substancias radioativas (FUNASA, 2002). Além da polui¢cdo, o desperdicio de
agua é outro problema que afeta sua disponibilidade. Segundo a Organizacéo
das Nacdes Unidas (ONU), cerca de 35% da agua tratada no mundo € perdida

antes de chegar ao consumidor final (ONU, 2021).

Conforme o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS,
2019) do Ministério do Desenvolvimento Regional, o consumo médio de agua
potavel no Brasil em 2019 foi de 162,6 litros por habitante por dia, variando
consideravelmente entre as diferentes regiées e estados sendo que na Tabela 1
apresenta os dados de consumo médio por habitante em litros por dia em cada

estado brasileiro.

Tabela 1 - Consumo médio de agua em litros por habitante por dia por estados

brasileiros

Estado Consumo médio (litros/hab./dia)
Acre 108,4
Alagoas 93,5
Amapa 151,8
Amazonas 128,4
Bahia 123,2
Ceara 111.8
Distrito Federal 337,3
Espirito Santo 162,5
Goias 200,2
Maranhao 91,5
Mato Grosso 172,3
Mato Grosso do Sul 1747
Minas Gerais 159,7
Para 119,2
Paraiba 91,9
Parana 156,9

Pernambuco 106,2



Piaui
Rio de Janeiro
Rio Grande do Norte
Rio Grande do Sul
Rondonia
Roraima
Santa Catarina
Sao Paulo
Sergipe
Tocantins

66,7
1716
113,7
162,4
162,1
118,7
147,2
185,6
123,3
167,7
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Fonte: Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (2021)

O indice médio de perdas de agua tratada no Brasil em 2019 foi de 38,5%,

considerando perdas reais e aparentes, variando significativamente entre as

diferentes localidades do pais (SNIS, 2019). Esse indice considera as perdas

reais (vazamentos e falhas nos hidrémetros) e as perdas aparentes (fraudes e

erros de medicdo), sendo que os indices de perda de agua estao na Tabela 2.

Tabela 2 - Perdas de agua tratada

Causa das Perdas de Agua Tratada

Percentual de Perda

Vazamentos nas Redes de Distribuicéo
Perdas na Distribuicéo
Vazamentos nas Instalacdes Comerciais e Industriais
Perdas em Processos Industriais
Evaporacao e Transpiracdo nos Sistemas de
Irrigacdo
Perdas em Sistemas de Tratamento e Distribuicao

Outras Perdas

Fonte: SNIS (2021)

A gestdo da agua enfrenta varios desafios, incluindo escassez em

algumas regifes, contaminacdo por poluentes, desperdicio e falta de

saneamento basico. Diante desses desafios, a gestdo sustentavel da agua se
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torna fundamental. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), criada em
1997, € uma das principais iniciativas do governo brasileiro voltadas para a
gestdo dos recursos hidricos. O reuso de 4gua é uma alternativa para a gestédo
eficiente desse recurso, podendo reduzir em até 50% a demanda por agua

potavel em algumas regifes do mundo, de acordo com a ONU (2019).

4.2 Reuso de aguas cinzas

A reutilizacdo das aguas cinzas tem ganhado destaque devido ao seu
potencial para mitigar as limitacbes hidricas em areas urbanas com alta
demanda por &gua e oferta limitada. Um estudo em Jodo Pessoa - PB
demonstrou a eficiéncia de um sistema de filtracdo usando areia e materiais

biossorventes para tratar aguas cinzas de domicilios (Figueiredo e Sousa, 2018).

A qualidade das aguas cinzas deve ser verificada com base nos poluentes
presentes, e os resultados devem ser avaliados conforme os parametros da
norma ABNT NBR 16783 (Lima, 2018). Existem diferentes tipos de reuso de
aguas cinzas, desde o reuso direto, em que a agua € tratada e reutilizada no
local, até o reuso indireto, onde a agua € descartada no meio ambiente e depois
captada e tratada (CETESB, 2013).

E essencial considerar a qualidade da agua e o tipo de reuso para garantir
a eficacia e seguranca do processo (Moura et al., 2020). Além das aplicacdes
domésticas, as aguas cinzas tratadas podem ser utilizadas na agricultura,
especialmente em areas com limitagfes hidricas, como o Semiarido brasileiro
(EMBRAPA, 2023).

O destaque para o reuso das aguas cinzas provenientes de maquinas de
lavar roupas se da pela economia de agua potavel. A agua de enxague pode ser
coletada e reutilizada para fins ndo potaveis, como descarga de vasos sanitarios
ou limpeza de calgcadas (Gongalves, 2006). O processo de tratamento das aguas
cinzas varia de acordo com a fonte e finalidade do efluente, geralmente

envolvendo etapas de filtracdo e desinfeccao (Figueiredo et al, 2018).
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4.3 Composicado das aguas cinzas de uma maquina de lavar roupas

O uso de agua em maquinas de lavar roupas € um tema relevante em
relacdo ao consumo e desperdicio de Agua em residéncias. Estudos indicam que
as lavadoras variam consideravelmente em seu consumo por ciclo: lavadoras
menores, de até 10 kg, consomem de 82 a 135 litros de agua por ciclo, enquanto
as de 11 a 12 kg consomem de 82 a 168 litros, e aquelas de até 17 kg chegam
a utilizar de 98 a 197 litros por ciclo (Ypé, 2023). A Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) revela que o consumo per capita de &gua em lavagem de roupas no Brasil
€ de aproximadamente 3,5 litros por dia, considerando uma média de 2,5 ciclos

de lavagem por semana por pessoa.

A agua cinza proveniente de maquinas de lavar roupas normalmente
contém uma mistura de agua, detergentes, sujeira e pequenas quantidades de
fibras de tecido. Além disso, pode conter compostos provenientes do uso de
sabdo, detergentes, 6leos, sujidades e corantes usados na lavagem das roupas
(Bezerra et al, 2016)

Em geral, as aguas cinzas contém uma quantidade significativa de
sélidos em suspensdo, como evidenciado pelos resultados de turbidez e pela
concentracdo de solidos suspensos totais. Um exemplo de material sélido
encontrado nas aguas cinza de maquinas de lavar roupas sao os residuos de
fibras de tecidos. Esses e outros materiais em suspensdo dao ao efluente uma
aparéncia desagradavel, o que pode levar a rejei¢cao por parte dos usuarios se o
reuso for feito sem tratamento adequado (Cintra, 2019).

Varios compostos provenientes do uso de sabdo, detergentes, 6leos,
sujeiras e corantes usados na lavagem das roupas se tornam parte do efluente
altamente colorido gerado no final do processo. Se nao for bem gerenciado, isso
pode comprometer a qualidade de corpos d'dgua como rios e lagos, resultando
em consequéncias negativas para o meio ambiente e para 0s seres humanos.
Portanto, € necessario remover esses compostos antes de descarta-los em um

corpo receptor (Martins et al, 2021).
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A concentracdo de produtos quimicos é alta devido aos sabdes usados
que contém soédio, fosfato, boro, surfactantes, amonia e nitrogénio. Eles
apresentam solidos em suspensao e turbidez elevada e a demanda por oxigénio
por ser alta, pode causar danos ambientais e a saude se for descartada no solo

sem tratamento (Silva, Menelau e Ribeiro, 2021)

De acordo com Soethe (2013), os principais impactos ambientais
resultantes do processo de lavagem incluem o consumo de recursos naturais
(por exemplo, agua) e o uso de recursos sintéticos (por exemplo, sabdo em po
e amaciantes), além da geracao de efluentes liquidos com tensoativos.

Os microplasticos, particulas plasticas de tamanho reduzido (inferior a 5
mm), tém despertado crescente preocupacdo na poluicdo ambiental. As
maquinas de lavar roupas sdo uma fonte significativa de microplasticos, ja que
tecidos sintéticos, como ndilon, poliéster e acrilico, liberam fibras microplasticas

durante a lavagem (Soares, 2023).

Estima-se que a cada lavagem sejam liberados mais de 1.900 pedacos
de fibra na agua em uma maquina de seis quilos (Lima, 2022). Essas fibras, de
tamanho muito reduzido, para serem capturadas pelos filtros das maquinas de
lavar, acabam nos sistemas de esgoto e, eventualmente, nos corpos d'agua
(Galvéo, 2019; Soares, 2023).

4.4 Tratamento das aguas cinzas

O tratamento e reutilizacdo das aguas cinzas, efluentes provenientes
de chuveiros, maquinas de lavar roupa e lavatorios de banheiro, tém se tornado
cada vez mais cruciais diante da crescente escassez de agua e da busca por

praticas sustentaveis (Passos, Brandao e Carvalho, 2021).

Dentre as tecnologias disponiveis, 0s processos de separacdo com
membranas destacam-se, gerando agua de alta qualidade para reuso
(Rampelotto, 2018). Esse reuso, apos o tratamento, pode abranger diversas

aplicacdes, como descargas de vasos sanitarios, lavagem de carros, irrigacao
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de jardins e limpeza de pisos, contribuindo significativamente para reduzir a
demanda por dgua potavel em edificacbes, chegando a uma reducéo de 30 a
60% (Sella, 2019).

Um estudo recente realizado por Rodrigues et al. (2021) abordou o
tratamento das aguas cinzas provenientes de maquinas de lavar roupas.
Avaliando o uso de coagulantes quimicos e naturais, os resultados indicaram
gue a Moringa oleifera, um coagulante natural, € eficaz na reducéo da turbidez,

viabilizando assim o reuso residencial dessa agua.

No contexto nacional, algumas cidades ja estabeleceram legislacdes
para o reuso de agua. Por exemplo, Niteroi, no Estado do Rio de Janeiro, através
da Lei Municipal n°® 2.856/2011, estende as obriga¢des da lei n® 2.630, de 07 de
janeiro de 2009, instituindo mecanismos de estimulo a instalacao de sistemas de
coleta e reutilizacdo de aguas servidas em edificacdes publicas e privadas. Essa
legislacdo exige o reuso das aguas cinzas em novos empreendimentos com
consumo superior a 20 m3 de agua por dia. Recentemente, o governo federal
promulgou a Lei n® 14.546, de 4 de abril de 2023, incentivando o reuso das aguas

cinzas em nivel nacional.

4.5 Wetlands: Natureza e Construcéo para o Tratamento de Aguas

Wetlands termo em inglés, sdo areas Umidas naturais onde ocorre a
transicdo entre ambientes aquaticos e terrestres, reconhecidas como um rico
habitat para diversas espécies e capazes de melhorar a qualidade das aguas.
Os brejos, pantanos, lagos rasos e manguezais sao alguns exemplos desses

tipos de ambiente (Campos, 2018).

Em contrapartida, os wetlands construidos sao reatores projetados para
aprimorar esses fendbmenos naturais, empregando critérios de engenharia,
quimica e biologia. Eles s&o otimizados para gerenciar a polui¢cdo e se tornam
solugbes baseadas na natureza (Equipe Wetlands, 2023). Existem diferentes

tipos de wetlands construidos, mas os mais usados sao:

e Wetland construido de escoamento horizontal subsuperficial:
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e Wetland construido de escoamento horizontal subsuperficial: o
liquido a ser tratado passa por uma zona de entrada, escoando
vagarosamente pelo material filtrante até atingir a zona de saida. O
escoamento acontece em um meio saturado hidraulicamente” que

esta representado na Figura 2. (Von Sperling; Sezerino, 2018).

Figura 2 - Esquema representativo do perfil longitudinal do wetland construido
de escoamento horizontal subsuperficial.

> e
T Aflusste | Je nive

Efluente

Legenda:
Hs - altura do meio suporte; IMP - impermeabilizacao (fundo e laterais);
p - profundidade Gtil do liquido; GES - granulometria da zona de entrada e saida;
HL - distancia vertical entre o nivel superior do esgoto e o GL - granulometria do leito filtrante;
topo do meio suporte; ED aflu - zona de entrada e distribuicao do
Hs - altura do meio suporte (substrato); afluente;
bL - borda livre; distancia vertical entre o nivel superior do | CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente;
meio suporte e o topo do talude ou parede. i % - declividade longitudinal de fundo.
C - comprimento longitudinal;
Zmax - declividade maxima do talude interno (quando
necessario);

Fonte: Von Sperling e Sezerino (2018)

e Wetland construido de escoamento vertical

o “Wetland construido de escoamento vertical: o liquido é distribuido
uniformemente sobre a area superficial do modulo de tratamento,
percolando em trajetéria descendente por entre o sistema radicular
das plantas e poros do material filtrante, com predominancia de
condi¢cdes aerdbias no leito filtrante”, representado na Figura 3. (Von
Sperling; Sezerino, 2018).



Legenda:

Figura 3 - Esquema representativo do perfil longitudinal do wetland construido
de escoamento vertical.

Hsup - altura da camada superior do meio suporte
(camada opcional);

Hint - altura da camada intermediaria, principal, de
filtracado;

Htrans - altura da camada de transicao;

Hinf - altura da camada inferior, de drenagem;

bL - borda livre; distincia vertical entre o nivel
superior do meio suporte e o topo do talude ou parede
C - comprimento;

Zmax - declividade maxima do talude (quando

GLsup - granulometria do leito na camada superior do
meio filtrante;

GLint - granulometria do leito na camada
intermediaria, principal, de filtracdo;

GLtrans - granulometria do leito na camada de
transicao

GLinf - granulometria do leito na camada inferior, de
drenagem;

ED aflu - zona de entrada e distribuicao do afluente, na
camada superfor do meio filtrante;

necessario); CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente na

IMP - impermeabilizacao (fundo e laterais); camada de drenagem, no fundo.

Fonte: Von Sperling e Sezerino (2018)

A combinacéo de diferentes tipos de wetlands, como um sistema hibrido
construido de fluxo vertical seguido por um de fluxo horizontal, oferece mais
flexibilidade e proporciona efluentes de qualidade superior (Begosso et al, 2009).
O tratamento combinado de fluxo horizontal e vertical mostrou-se eficiente para
remover turbidez e coliformes fecais, atendendo aos padrfes de qualidade
estabelecidos (Monteiro, 2009).

Os wetlands construidos mostram-se eficientes na remocéo de matéria
organica, solidos suspensos, nutrientes e organismos patogénicos. Sao
versateis, com varias técnicas de construgcdo e manejo, capazes de tratar
diferentes tipos de efluentes (Von Sperling e Sezerino, 2018). Estes sistemas
tém um custo de implantacéo, operacdo e manutencao consideravelmente mais
baixo em comparacdo com métodos convencionais de tratamento de agua. Sao

alternativas de baixo custo para a fitoremediacdo de &guas residuéarias
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domésticas e tém sido empregados também para tratamento de efluentes

agricolas e de producao animal (Buller, Teixeira e Ortega, 2011).

O tratamento realizado por wetlands se baseia nas interacdes que
envolvem o solo, a vegetagdo e 0S micro-organismos presentes neste tipo de
sistema promovendo diversos processos fisicos e bioldégicos como adsorc¢ao,
precipitacdo, nitrificacdo, decomposicdo, filtracdo fisica e biologica, que é
realizada pelo biofilme bacteriano aderido ao meio suporte e raizes da macréfita
(Campos, 2018).

Os tempos de detencéo hidraulica (TDH) que s&o os tempos em que 0 0
efluente bruto fica na unidade de tratamento, em wetlands para o tratamento de
aguas cinzas variam bastante, dependendo de varios fatores, incluindo o tipo de
wetland, as condi¢cdes ambientais e a qualidade da agua cinza. Em um estudo
realizado por Mello (2016), os sistemas foram operados com TDH de 24 h, 48 h
e 72 h. Begosso, 2009 avaliou um estudo em que o TDH estava na faixa de 1,9

dias.

4.6 Uso da espécie Zantedeschia aethiopica (Copo de Leite) em wetlands

A espécie Zantedeschia aethiopica Figura pertence ao reino Plantae, ao
clado das Angiospermas, a familia Araceae e ao género Zantedeschia, (Reflora,
2023). Na sua forma nativa ocorre em terrenos Umidos ou ha margem de lagos.
Possui folhas verdes, de aspecto brilhante, com habito de crescimento formando
touceiras. E uma herbacea robusta, entouceirada de 0,60 a 1,0 m de altura,

rizoma vigoroso e muito florifera (Lorenzi e Souza, apud Monteiro 2007)
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Figura 4 - Zanteschia aeothipica

Fonte: www.plantsam.com (2023)

Os idioblastos sdo células que contém vacuolos com substancias
especiais, sendo os mais conhecidos aqueles que contém cristais de oxalato de
calcio, uma substancia derivada do metabolismo secundério das células de
parénquima. Esses cristais podem formar drusas, rafides e monocristais. No
caso da Zantedeschia aethiopica, os idioblastos com rafides sdo frequentemente
encontrados em todos os tecidos foliares, principalmente no parénquima

clorofiliano pali¢adico (Perin, 2019).

Em uma intoxicagéo, as rafides e os cristais sdo expulsos dos 6rgdos da
planta e perfuram as camadas da pele e dos olhos. Se a planta é ingerida, esses
cristais podem causar edema na garganta e asfixia. Portanto, apesar de sua
popularidade como planta ornamental, € importante ter cuidado ao manusear a
Zantedeschia aethiopica, especialmente em ambientes onde criancas ou

animais possam ter acesso a ela (Rocha, Pegorini e Maranho, 2006).

No contexto de tratamento de aguas cinzas, estudos como o de Pocas
(2015) destacam a capacidade da Zantedeschia aethiopica em wetlands
construidas para atuar como sistema de tratamento de nivel terciario, removendo
nutrientes comuns, como nitrogénio e fésforo, presentes nessas aguas residuais.
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Essa espécie tem a capacidade de absorver esses nutrientes e transforma-los

em biomassa, contribuindo significativamente para a despoluicdo da agua.

Um estudo de Belmont e Metcalf (2023) demonstrou altas taxas de
remocdo de nitrogénio, DQO e surfactantes de etoxilato de nonilfenol (NPEO)
nas wetlands com Zantedeschia aeothipica comparadas com as zonas nao
plantadas. A presenca da planta influenciou significativamente a taxa de
remocao de nitrogénio, mas néo a taxa de remocao de DQO ou surfactantes de
etoxilato de nonilfenol (NPEO). Esses resultados indicaram a viabilidade do uso
de plantas ornamentais, como o copo-de-leite, em wetlands para o tratamento

de aguas residuais, contribuindo para a protecdo da vida aquatica.

4.7 Avaliacdo e monitoramento do tratamento de agua

A legislacéo brasileira sobre o reuso de aguas cinzas tem sido objeto de
atencao recente. A Lei 14.546/23 de 04 de abril de 2023, publicada no Diario
Oficial da Unido, estabelece a obrigatoriedade de estimular o uso de 4gua das
chuvas e o reaproveitamento ndo potavel das aguas cinzas em edificaces.
Segundo a lei, a préatica deve ser estimulada em novas edificacbes e em
atividades paisagisticas, agricolas, florestais e industriais. A norma altera a Lei
do Saneamento Basico e determina que os reservatoérios destinados a acumular
adguas das chuvas e aguas cinzas devem ser distintos da rede de &gua
proveniente do abastecimento publico e também determina que essas aguas
devem passar por processo de tratamento que assegure a utilizagado segura,

previamente & acumulacéo e ao uso na edificagéo.

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), dispde sobre as condi¢cbes, parametros, padrdes e
diretrizes para o lancamento de efluentes em corpos de 4gua. Essa resolugéo
altera e complementa a Resolucdo n°® 357, de 17 de marco de 2005, do
CONAMA. A 4gua resultante dos processos industriais, conhecida como efluente
industrial, deve passar por tratamento antes de ser devolvida aos corpos

7

hidricos, como rios e lagos. Esse tratamento é importante para eliminar ou
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neutralizar substancias que possam alterar as caracteristicas dos corpos de

agua onde esse efluente for despejado.

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 também estabelece padrdes para o
langcamento de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos

sanitarios e langcamento de esgotos sanitarios cujos limites estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros permitidos para lancamento de efluentes em corpos

hidricos
Parametro Limites
pH 5a9
Temperatura Inferior a 40°C
Materiais sedimentaveis atel mL/L (em teste de Lhora

em cone Inmhoff)
Oleos minerais Até 20 mg/L
Oleos vegetais Até 50 mg/L

Materiais flutuantes Auséncia
DBO s120 Remoc¢do minima de 60%

Fonte: Autor (adaptado de CONAMA 430/2011)

4.7.1 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O Potencial Hidrogenibnico, mais conhecido como pH, € uma medida
que indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solucdo. Ele é
determinado pelo equilibrio entre ions H+ e ions OH-. O pH da agua pode ter
impactos significativos nos processos de tratamento e na saude dos
ecossistemas aquaticos (Barreto & Medeiros, 2023). As aguas cinzas podem ter
um pH variavel, dependendo dos detergentes e produtos quimicos utilizados. A

maioria dos produtos quimicos utilizados na lavagem de roupas possuem
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materiais alcalinos em sua composicéo, os quais interferem diretamente no pH
do efluente (Cruz, 2021).

4.7.2 S6lidos Totais

Os soélidos totais refletem a quantidade total de matéria sdlida suspensa
e dissolvida na dgua. Em contextos de tratamento de aguas cinzas, como
provenientes de maquinas de lavar, esses soélidos sdo cruciais (Barreto &
Medeiros, 2023). Podem incluir fibras de tecido, particulas de sujeira e residuos
de detergentes, impactando a qualidade da 4gua e eficacia do tratamento. Altas
concentracbes de solidos interferem em reacfes quimicas, podendo causar
obstrucdes em sistemas de tratamento (Barreto & Medeiros, 2023; Gongalves &
Mendes, 2023).

4.7.3 Turbidez

A turbidez, medida das particulas em suspensao na agua, desempenha
papel crucial no tratamento de aguas cinzas (Barreto & Medeiros, 2023).
Particulas como algas, sedimentos e contaminantes podem tornar a agua turva,
afetando seu uso (Lima & Mannich, 2017). Em tratamentos com wetlands, o pH
e a turbidez sdo parametros cruciais para a eficacia do processo (Goncgalves &
Mendes, 2023).

No tratamento de aguas cinzas, a turbidez é um parametro crucial para
avaliar a eficiéncia do processo. Por exemplo, um estudo realizado por Chrispim
(2014) mostrou que a eficiéncia de remocao de turbidez foi de 66% no ponto final
do tratamento de aguas cinzas. Outro estudo destacou a importancia da remocao
da turbidez no tratamento de aguas e efluentes, associando-a a parametros

fisico-quimicos basicos como pH e alcalinidade da agua bruta (Junho, 2020).
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4.7.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido e a condutividade elétrica sdo parametros
fundamentais para avaliar a eficiéncia do tratamento de aguas cinzas. O oxigénio
dissolvido é crucial para a estabilizacdo biologica das substancias organicas
presentes na agua, um processo que ocorre em duas fases e € essencial para a
qualidade da agua tratada (Rapoport, 2023). Além disso, a presenca de oxigénio
dissolvido é essencial para a subsisténcia de organismos aquaticos e auxilia na

decomposicao natural da matéria organica (Embrapa, 2019).

4.7.5 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica € um indicador da presenca de ions na agua,
que podem ser prejudiciais para certos usos da agua, como a irrigacdo. Quanto
maior o conteudo salino de uma solu¢do, maior sera a condutividade elétrica
(Baracuhy, 2014). Em um estudo Lemke-de-Castro et al (2012) mostrou que a
condutividade elétrica pode ser usada como um Unico parametro para controlar
a qualidade das &guas cinzas, sendo sensivel a variagdo dos principais

parametros fisico-quimicos.

4.7.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO s/20)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5/20) € um parametro usado
para medir a quantidade de matéria organica biodegradavel presente na agua.
No tratamento de aguas cinzas com wetlands, ela € um indicador importante da
eficacia do processo de tratamento. O teste mede a quantidade de oxigénio
necessaria pelos microorganismos para decompor a matéria organica na agua.
Uma reducao nos niveis indica que o processo de tratamento com wetlands esta
removendo efetivamente a matéria organica das aguas cinzas, tornando-as mais

seguras para reutilizacdo ou descarga no meio ambiente (Pocas, 2015).
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5 METODOLOGIA

Para este estudo foram construidas estagfes experimentais em escala
laboratorial, que simularam um wetland, com a planta Zantedeschia aeothipica,
sendo testados os parametros de pH, sdlidos totais, turbidez, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido e DBOs/20, pois eram 0s testes possiveis de serem
feitos dentro da Universidade. Foram montadas dentro do prédio do Laboratorio
de Quimica da Universidade Federal do Pampa, Campus Cacapava do Sul nos

meses de setembro e outubro de 2023.

5.1 Construcdao e configuracédo do prototipo

Neste estudo, foram empregadas 6 caixas plasticas com 58 cm de de
comprimento por 40 cm de largura e 35 cm de altura. Todas as caixas foram
preenchidas com brita n°® 1, que foram usadas como substrato por ser um
material inécuo e de baixo custo (Belmont e Metcalf, 2003), que foram lavadas
em um primeiro momento usando uma peneira, na pia do laboratério e num
segundo e terceiro momento, foram lavadas nas préprias caixas, antes da
colocagdo do efluente bruto. A brita foi colocada deixando livre uma borda
superior em torno de 8 a 10 cm, para evitar o transbordamento do efluente bruto.
Em todas as caixas, foram instalados canos de PVC de 25mm, perfurados com
uma broca 8 mm e torneiras para permitir a drenagem conforme Figuras 5, 6 e
7.
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Figura 6 - Lavagem da brita Figura 5 - Tubos de drenagem

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Figura 7 - Caixa com torneira

ot 5, S0

Fonte: Autor (2023
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O experimento foi pago com recursos proprios sendo que na Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada. estdo os valores dispendidos para a montagem

do protétipo.

Tabela 4 — Custo de construcdo do protétipo (valores expressos em reais)

Valor
Produto Quantidade Valor total
unitério

Caixa plastica 6 39,60 237,60
Joelho 25 mm 24 1,00 24,00
Tés 25 mm 6 1,25 9,00
Luva 25mmx1/2 6 3,00 18,00
Torneira jardim 6 3,9 23,40
Cano 25 mm 8 m 4,00/m 32,00
Tubo de silicone 50g 1 7,99 7,99
Britan®1 0,30 m3 150,00/m?3 45,00

Custo total 396,99

Fonte: Autor (2023)

5.2 Montagem do experimento

5.2.1 Coleta e preparacao das plantas

As plantas, com altura média entre 40 a 45 cm, foram gentilmente

doadas por uma moradora e obtidas de um terreno localizado na cidade de

Cacapava do Sul (Figura 8).
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Figura 8 - Local de coleta das plantas

Fonte: Autor (2023)

Apos a coleta, foram transportadas para o laboratério sendo
higienizadas com agua corrente para remover terra, minhocas, lesmas, pedras
e raizes de outras plantas que estavam emaranhadas em suas raizes (Figura 9).
Em seguida, foram plantadas seis mudas, respeitando um espacamento entra
elas, em cada uma das caixas designadas para o grupo de plantas. Para garantir
a estabilidade das plantas, foram fixadas estacas de madeira e amarradas com
barbante. Foi adicionado agua potavel até um nivel de 1 cm acima das raizes
(Figura 10). Algumas plantas precisaram ser substituidas, pois ndo se adaptaram
bem ao sistema. Apos um periodo de aclimatacdo de duas semanas, as plantas

estavam prontas para receber o efluente bruto.



35

Figura 9 - Lavagem das plantas

Fonte: Autor (2023)

Figura 10 - Viséo do nivel de agua nas caixas

Fonte: Autor (2023)

O primeiro grupo, denominado grupo plantas, foi composto por trés
caixas, cada uma contendo 6 mudas de Zantedeschia aethiopica. O segundo
grupo, chamado grupo controle, consistiu em trés caixas preenchidas

exclusivamente com brita conforme Figura 11.
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Figura 11 - Unidades de tratamento prontas

Fonte: Autor (2023)

5.2.2 Coleta do efluente bruto

O efluente bruto foi coletado ( em torno de 108 litros) no primeiro ciclo de
lavagem de calcas jeans, camisetas, toalhas de mesa, roupas de cama, panos
de prato, em uma maquina de 16 quilos Brastemp, que foi usada em sua
capacidade total sendo adicionado o Sabao Liquido Brilhante Higiene Total, que
contém em sua composicdo conforme rétulo: tensoativos anidnicos (ativos),
estabilizantes, coadjuvantes, corantes, enzima, bicarbonato de sdédio,
branqueador 6ptico, fragrancia, conservantes, agua, ativos: linear alquil benzeno
de sodio e lauril éter sulfato de s6dio e também contém isotiaazolinomas e
tensoativos biodegradaveis (Figuras 12, 13 e 14). Nao foi usado amaciante nem

alvejante.
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Figura 13 — Sabé&o liquido Brilhante

Figura 12 - Roupas que foram lavadas

COMBATE 0 MAU ol;ﬂ'

3 L| newoe 30 LavaGens
NOVA FORMULA

Figura 14 - Efluente bruto coletado

ibro de 2023 10:12

Fonte: Autor (2023)

5.2.3 Adicao do efluente bruto nas unidades

O efluente bruto coletado foi transportado para o laboratério, foi agitado
para ser homogeneizado, sendo colocado em cada unidade 9 litros, sendo que
antes foi retirada a agua que dava suporte para as plantas. Sendo anotado o dia
e hora da colocacéo. Foi feita a medicdo dos parametros no efluente bruto antes
de ser colocado nas caixas.
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5.2.4 Coleta e analise do efluente tratado

O efluente tratado foi coletado apos periodos de detencao de 4, 8, 24,
48 e 72 horas, seguindo a metodologia proposta por Mello (2009). Em cada
intervalo, foram coletados 100 ml de cada caixa. Imediatamente apds a coleta,
os parametros foram analisados utilizando os instrumentos disponiveis e 0s
resultados foram registrados em uma planilha. Apdés cada analise, o0s
instrumentos foram cuidadosamente lavados com &gua destilada para evitar
qualquer interferéncia nas analises subsequentes. Dos 100 ml coletados, 50 ml
foram armazenados em recipientes plasticos com tampa, devidamente rotulados
com a data, o tempo de detencdo e o numero da caixa. Estes recipientes foram

entdo armazenados no congelador para analises futuras de turbidez (Figura 15).

Figura 15 - Tubos plasticos com efluente tratado congelado

Fonte: Autor (2023).

5.3 Método de andlise dos parametros

5.3.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

Para a analise do pH das amostras de aguas cinzas coletadas, foi utilizado

um pHmetro microprocessado Alfakit AT — 355 .
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5.3.2 Sélidos totais

Para a medicdo dos solidos totais, foi utilizado um condutivimetro

microprocessado de bancada Gehaka CG 1800.

5.3.3 Turbidez

Para a analise da turbidez, foi utilizado um turbidimetro HACH 2100N.

5.3.4 Oxigénio tissolvido (OD)

Para a analise do oxigénio dissolvido foi usado o oximetro JPB-70 A.

5.3.5 Condutividade elétrica

Para a medicao da condutividade elétrica foi utilizado um condutivimetro

microprocessado de bancada Gehaka CG 1800.

5.3.6 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO s/20)

Foi usado o método de incubacédo para a determinacdo da Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBOs20). A amostra de agua é colocada em um frasco,
envolvida em papel aluminio e incubada no forno a 20°C por 5 dias. Ap6s o
periodo de incubacéo, a concentragdo de OD € medida novamente e a diferenca
na concentracdo de OD antes e depois da incubacéo é usada para calcular a
DBOsi20.
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5.4 Andlise estatistica dos resultados

Para avaliar a eficacia do tratamento com plantas em comparacdo com
o0 controle sem plantas, utilizamos o "Teste t de Student para amostras
independentes”. Este teste é adequado quando se tem dois grupos
independentes - neste caso, caixas com plantas e caixas sem plantas - e 0
objetivo é comparar suas meédias. O Teste t de Student auxilia na determinacao
se a diferenca observada entre as médias dos dois grupos é estatisticamente

significativa ou se pode ter ocorrido por acaso (Demétrio, 2020).

Antes de aplicar o Teste t de Student, foi verificado se os dados atendiam
as suposicbes do teste, que incluem normalidade e homogeneidade de
variancias. Quando estas suposicdes ndo foram atendidas, um teste né&o

paramétrico, como o Teste t de Welch, pode ser utilizado (Rossetti, 2002).

ApOs a realizacdo do teste estatistico, foi interpretado os resultados.
Quando o valor p (probabilidade) foi menor que o nivel de significancia escolhido
(geralmente 0,05), rejeitamos a hipotese nula de que ndo ha diferenca entre os
grupos e concluimos que o tratamento com plantas tem um efeito significativo
(Silva, 2010).

6 RESULTADOS

6.1 — Potencial Hidrogenibénico (pH)

O valor do efluente bruto foi de 7,34 sendo que na Tabela 4 estdo os
valores do efluente tratado.
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Tabela 5 - pH do efluente tratado

4 horas 8 horas 24 horas 48 horas 72 horas
Caixa

detencdo detencao detencéo detencéo detencéo
Plantas 7,5 7,53 7,44 7,54 7,6
Plantas 7,6 7,46 7,41 7,44 7,48
Controle 7,68 7,81 7,9 7,96 7,95
Plantas 7,6 7,38 7,38 7,34 7,33
Controle 7,82 7,9 8,21 7,92 7,93
Controle 7,74 7,81 8,01 7,98 8,05

Fonte: Autor (2023)

Com base nos resultados obtidos das analises de pH, foi calculado a

meédia do grupo plantas o do controle, gerando o Grafico 1.

Grafico 1 - pH
pH
8,2
8
7,8
L 76
Q_ ’
7,4 I
7,2 l
7
Efluente 4h 8h 72 h
Bruto
B Controle Plantas

Fonte: Autor
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Observa-se que em ambos o0s grupos, o pH do efluente tratado tende a
aumentar em relacdo ao efluente bruto ao longo do tempo. O grupo controle
mostra variagdes percentuais consistentemente maiores do que o grupo plantas,
indicando um aumento mais expressivo no pH do efluente em diferentes
periodos. Os valores do efluente tendem a aumentar em relacdo ao afluente
(7,34) sendo que variou de 7,33 a 7,6 nas caixas com plantas e de 7,68 a 8,21
nas controle, ficando dentro dos padrdes permitidos (5 a 9 para efluentes).

6.2 — So6lidos totais

O valor do efluente bruto foi de 168,6 mg/L, sendo que na Tabela 6 estédo

os valores de sélidos totais do efluente tratado.

Tabela 6 - Sdlidos totais (mg/L)

4 horasde 8horasde 24 horasde 48 horasde 72 horas de

Caixa
detencéo detencéo detencéo detencao detencéo
Plantas 202 180 237 277 234
Plantas 305 245 284 277 319
Plantas 337 220 293 331 353
Controle 161 189 168,4 200 205
Controle 169 184,2 1713 202 218
Controle 161,3 197,9 1721 212 212

Fonte: Autor (2023)

Para os periodos de detencao de 4, 24 e 48 horas, ha uma diferenca
significativa entre as médias dos grupos plantas e controle, sugerindo que as
plantas podem ter um efeito benéfico no tratamento das aguas cinzas durante
esses periodos. No entanto, para os periodos de detencéo de 8 e 72 horas, ndo

ha uma diferenca significativa entre as médias dos dois grupos. Além disso, para
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os periodos de detencédo de 4, 24 e 48 horas, 0 pressuposto da homogeneidade

de variancias foi violado, o que pode afetar a precisdo dos resultados do teste t

de Student.

Com base nos resultados obtidos das analises de sdlidos totais, foi

calculado a média do grupo plantas o do controle, gerando o Grafico 2.

Grafico 2 - Solidos totais do efluente tratado (mg/L)
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*indica diferenca significativa entre os dados do mesmo periodo de tempo,
considerndo p<0,05, dentro do teste t de Student.

Fonte: Autor (2023)

O grupo plantas apresenta variacdo percentual significativamente maior
em relacdo ao efluente bruto em todos os momentos, sugerindo uma
contribuicdo mais substancial das plantas no aumento dos solidos totais em

comparagio com o grupo controle.
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O efluente bruto tinha 44,4 (NUT) e o grupo plantas variou de 13,4 a 52,2
e 0 grupo controle de 14,9 a 36,5. O grupo plantas apresentou uma eficiéncia de
48,17% e o grupo controle de 34,15%, significando que as plantas foram

eficientes na diminuicéo da turbidez.

6.3 — Turbidez

O valor do efluente bruto foi de 44,4 (NUT) sendo que na Tabela 7 estédo

os valores do efluente tratado.

Tabela 7 - Turbidez do efluente tratado (NTU)

8 horas
4 horas de 24 horas de 48 horas de 72 horas de
Caixa de
detencéo detencao detencao detencéo
detencao
Plantas 24,00 33,0 18,4 16,1 13,4
Plantas 20,5 33,5 41,4 27,4 22,9
Plantas 30,2 32,7 52,2 48,0 25,8
Controle 28,8 211 15,1 15,5 14,9
Controle 27,1 21,8 23,2 351 36,5
Controle 20,3 21,6 26,4 22,4 23,0

Fonte: Autor (2023)

Com base nos resultados obtidos das analises de turbidez, foi calculado

a média do grupo plantas o do controle, gerando o Gréfico 3.
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Grafico 3 - Turbidez do efluente tratado (NUT)
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*indica diferenca significativa entre os dados do mesmo periodo de tempo,
considerndo p<0,05, dentro do teste t de Student.

Fonte: Autor (2023)

Observa-se reducdo da turbidez em relacdo ao valor inicial do efluente
bruto em ambos os grupos. O grupo plantas mostra redu¢cdo um pouco mais
acentuada, especialmente em 72 horas.

O efluente bruto tinha 44,4 e o efluente tratado variou de 13,4 a 52,2 e
controle de 14,9 a 36,5. O grupo tratado apresentou uma eficiéncia de 48,17% e
o controle de 34,15%, significando que as plantas foram eficientes na diminuicéo

da turbidez. N&o existem parametros de turbidez na legislacao federal.

6.4 — Oxigénio dissolvido

O valor do efluente bruto foi de 12,6 mg/L sendo que na Tabela 8 estéo

os valores de oxigénio dissolvido do efluente tratado.



Tabela 8 - Oxigénio dissolvido do efluente tratado (mg/L)
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4 horasde 8 horasde 24 horasde 48 horasde 72 horas de

Caixa
detencéo detencao detencéo detencao detencéo
Plantas 7,2 3,2 2,2 3,5 4,0
Plantas 5,8 1,4 3,5 2,1 2,0
Plantas 6,5 2,0 1,8 1,8 2,0
Controle 6,2 15 1,4 3,9 1,9
Controle 8,3 1,6 1,8 1,5 1,9
Controle 4,0 2,0 2,1 0,8 1,9

Fonte: Autor (2023)

Com base nos resultados obtidos das analises de oxigénio dissolvido, foi

calculado a média do grupo plantas o do grupo controle, gerando o Gréfico 4.

Gréfico 4 - Oxigénio dissolvido do efluente tratado (mg/L)
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Fonte: Autor (2023)
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O efluente bruto tinha 12,6 mg/L e o grupo plantas varioude 1,4a7,2e 0
grupo controle de 0,8 a 8,3. O grupo plantas apresentou uma diminuicdo de
74,15 % e o grupo controle de 81,17%, significando que as plantas foram
eficientes em manter os valores de Oxigénio Dissolvido, sendo que nao existem

parametros para efluentes na legislacéo consultada.

6.5 — Condutividade Elétrica

O valor do efluente bruto foi de 328 uS/cm sendo que na Tabela 9 estédo

os valores de condutividade elétrica do efluente tratado.

Tabela 9 - Condutividade Elétrica do efluente tratado(uS/cm)

4 horasde 8 horasde 24 horasde 48 horasde 72 horas de

Caixa
detencéao detencao detencao detencao detencao
Plantas 403 350 471 553 469
Plantas 607 491 571 555 640
Plantas 645 426 585 669 707
Controle 315 378 339 394 411
Controle 335 365 342 404 437
Controle 323 395 328 425 425

Fonte: Autor (2023)
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Com base nos resultados obtidos das analises de condutividade elétrica,

foi calculado a média do grupo plantas o do grupo controle, gerando o Gréfico 5.

Gréfico 5 - Condutividade elétrica do efluente tratado (uS/cm)
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*indica diferenca significativa entre os dados do mesmo periodo de tempo,
considerndo p<0,05, dentro do teste t de Student.

Fonte: Autor (2023)

O grupo plantas mostrou uma variacdo percentual positiva em relacao ao
controle, indicando um aumento mais significativo na condutividade. Isso sugere
que as condi¢des do grupo plantas, em comparacédo com o controle, contribuem
para um aumento mais expressivo na condutividade do sistema ao longo do
tempo. O efluente bruto tinha 328 e o0 grupo plantas variou de 350 a 707 e 0

grupo controle de 315 a 437.

6.6 — Demando Bioquimica de Oxigénio — DBO s/20
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Na Tabela 10 estédo os dados de oxigénio dissolvido no efluente bruto na
primeira andlise e apds 5 dias de incubacédo, sendo que o valor de DBOsi20 € a

diferenca entre a primeira e a segunda andlise.

Tabela 10 - Oxigénio dissolvido (OD) inicial, final e a DBO5/20 encontrada

(mg/L)

Caixa OD Inicial OD Final Dbos/20
Plantas 7,2 0,7 6,5
Plantas 5,8 1,3 4,5
Plantas 6,5 1,1 5,4
Controle 4,0 2,2 1,8
Controle 6,2 1,0 5,2
Controle 8,3 1,1 7,2

Fonte: Autor (2023)

Esses valores representam a quantidade de oxigénio que foi consumido
pelos microrganismos na amostra de adgua durante um periodo de 5 dias para
decompor a matéria organica. A eficiéncia de remocao de um sistema de

tratamento pode ser calculada usando a seguinte formula:

e C inicial — C final
Eficiéncia (%) = C Final x 100

onde C inicial é a concentracéo inicial de DBOs/20 no efluente bruto e

Cfinal é a concentragéo final de DBOs/20 no efluente tratado.

O efluente bruto tinha 12,6 mg/L de oxigénio sendo calculado a eficiéncia
de remocé&o conforme Tabela 11.
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Tabela 11 - Eficiéncia de remocé&o de DBO 5/20

Fonte: Autor (2023)

Caixa Concentragao Final de DBOs/20 Eficiéncia de Remocéo de
(mg/L) DBOs/20 (%)
Plantas 0,7 94,4
Plantas 1,3 89,7
Plantas 1,1 91,6
Controle 2,2 82,5
Controle 1,0 92,1
Controle 1,1 91,3

Fonte: Autor (2023)

A partir do Gréfico 6 podemos ver que as caixas com plantas geralmente
apresentaram eficiéncias de remoc¢ao mais altas do que as caixas de controle.
No entanto, todas as caixas apresentaram eficiéncias de remog¢éo acima de 80%,
indicando que tanto as caixas com plantas quanto as caixas de controle foram

eficazes na remocao de DBOs20.

Gréfico 6 - DBO5/20 (mg/L)

DBO 5/20
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Fonte: Autor (2023)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento de &guas cinzas através de wetlands mostrou-se eficaz em
varios aspectos, incluindo a manutencao dos valores de pH e OD, a reducao da
turbidez e a remocéo de DBO5/20. No entanto, o tratamento nao foi eficaz na
reducdo dos sélidos totais e no aumento da condutividade elétrica. Apesar
dessas limitacdes, os resultados gerais sugerem que o uso de wetlands com
Zantedeschia aeothipica pode ser uma estratégia eficaz para o tratamento de

aguas cinzas provenientes de uma maquina de lavar roupas.

E importante observar que essa eficiéncia variou de acordo com os
periodos de detencdo. Em certos casos, ndo houve diferenca significativa entre
0S grupos com plantas e de controle para determinados intervalos de tempo, o
gue indica que a eficacia das plantas pode ser mais pronunciada em certas

condigbes ou momentos especificos.

Portanto, enquanto as plantas parecem ter exercido um efeito benéfico
em alguns parametros € necessario considerar a variabilidade dos resultados e
realizar andlises mais detalhadas para compreender completamente a extenséo

da eficicia das plantas no tratamento das dguas cinzas.
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