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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo geral avaliar o desempenho de uma unidade bioldgica filtrante de baixo custo
para tratamento de &gua cinza gerada em uma residéncia localizada na zonal rural do municipio de Olho
D’Agua do Borges, Rio Grande do Norte, regido semiarida brasileira, assim como, discutir parametros de
qualidade da &gua cinza visando irrigacdo. A agua cinza gerada na residéncia em estudo (&guas servidas do
chuveiro, lavatdrio, pia de cozinha, tanque e maquina de lavar roupa) era encaminhada por gravidade a unidade
bioldgica filtrante de fluxo descendente. Esta era composta de dois filtros operando em paralelo com éarea
superficial unitaria de 1,77 m?, preenchidos com duas camadas de material orgénico (himus e serragem de
madeira) e duas camadas de material inorganico (cascalho e seixo rolado), distribuidas em uma profundidade de
1,0 m. Foram realizadas amostragens (amostras simples) do afluente e efluente a unidade filtrante ao longo de
sete meses para determinacdo de: Escherichia coli, ovos de helmintos, turbidez, pH, sélidos dissolvidos totais
(SDT), solidos em suspensédo totais (SST), carbono orgéanico total (COT), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fosforo total, 6leos e graxas (OG), nitrogénio Kjeldahl total
(NKT) e nitrogénio total (NT). Verificaram-se valores médios de eficiéncia de remocdo de DQO, DBO, COT e
OG de 81, 81, 76 e 93%, respectivamente. A concentracdo média de E. coli (2,1x10* NMP/100mL) no efluente
aos filtros do sistema bioagua familiar | ndo atendeu a diretriz da OMS para irrigagdo irrestrita, atendendo para
irrigacdo restrita. O efluente ao filtro apresentou resultados menores do que 1 ovo/L, o que atende a diretriz da
OMS para irrigacdo restrita ou irrestrita, quanto a ovos de helmintos. De modo geral, para uma analise no
contexto de reuso para irrigagdo, outras barreiras de minimizag&o dos riscos, além do tratamento da agua cinza,
devem ser avaliadas para o sistema em questdo.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de &gua cinza, unidade de baixo custo, semiarido, saneamento rural, reuso
na agricultura.
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INTRODUCAO

Entre as diversas aguas residuarias geradas por atividades humanas esta a agua cinza. A agua cinza é definida
como &gua residudria, produzida em edificagdes residenciais, comerciais, publicas, escolas, sem contribui¢do
dos vasos sanitarios, o que significa que corresponde a agua residudria gerada em banheiras, chuveiros,
lavatérios, maquinas de lavar roupa, tanques e pia de cozinha (KIBERT; KONE, 1992 apud BORGES, 2003.
ERIKSSON et al., 2002) ou simplesmente, como &gua residudria de cozinha, banho e/ou lavanderia, a qual
geralmente ndo apresenta concentragdo significante de excreta (WHO, 2006a).

De um modo geral, o nivel de tratamento que uma &gua residuéria devera ser submetida estd intimamente
relacionado a qualidade desejada do efluente tratado, a qual é comumente definida por dispositivos legais.
Assim, os critérios de tratamento para reuso agricola sao distintos daqueles estabelecidos para a descarga de
efluentes liquidos em corpos de 4&gua (HESPANHOL, 2003). Para reuso agricola, este autor comentou que é
extremamente benéfico que os efluentes tratados contenham concentracfes significativas de matéria organica e
0 maximo possivel de nutrientes e micronutrientes contidos no esgoto bruto. Ressaltou ainda que para reuso
agricola, os critérios de tratamento devem ser associados a manutencdo da DBO até um maximo de,
aproximadamente, 100 mg/L (acima do qual ocorrem problemas com a absorcdo de agua pelas raizes das
plantas), manutencdo de nutrientes e eliminagdo de organismos patogénicos em niveis estabelecidos pela
legislacdo local, se disponivel, ou de acordo com as diretrizes da Organizagdo Mundial de Saude (OMS), em
caso contrario.

Para o caso de lancamento em corpos d’agua, a legislacdo federal disponivel é a Resolugdo n°357/2005 do
CONAMA (BRASIL, 2005), alterada e complementada pelas Resolu¢es n°397/2008 (BRASIL, 2008) e n°
430/2011 (BRASIL, 2011). Estas resolugdes estabelecem condicGes e padres de langamento para qualquer
fonte poluidora. Em termos de reuso na agricultura, a OMS apresenta diretrizes microbioldgicas de qualidade
dos efluentes. Especificamente para agua cinza a ser usada para irrigacdo irrestrita, esta deve atender
simultaneamente dois critérios (WHO, 2006b): Escherichia coli < 103NMP/100mL, valor flexibilizado para <
10°NMP/100 mL para culturas que se desenvolvem distantes do nivel do solo ou irrigagdo por gotejamento e
ovos de helmintos < 1lovo/L.

Para Winblad e Simpson-Hébert (2004), o manejo de &gua cinza em area rural ndo se apresenta como um
problema, pois 0s volumes sdo pequenos e a presenca de substancias infecciosas ou perigosas é baixa.

O projeto e operacao de sistemas para manejo de agua cinza dependem de varios fatores como clima, ocupagéo
do solo, existéncia de sistemas de drenagem e carga poluidora. Além disso, a escolha do tratamento é
influenciada em funcdo de como a &gua cinza é vista pela comunidade. Assim, o melhor sistema deve ser
definido levando em conta as condi¢fes locais e riscos potenciais das alternativas (WINBLAD; SIMPSON-
HERBERT, 2004).

No contexto de reuso na agricultura, entre as técnicas de tratamento de &gua cinza, Werner et al. (2004 apud
WHO, 2006b) mencionaram que a infiltragdo no solo, filtro de cascalho, wetlands construidos ou lagoas podem
resultar em reducdo de niveis de patdgenos de acordo com as metas baseadas na salde. Métodos mais
complexos tais como lodo ativado, filtro biol6gico rotativo ou filtragdo por membranas também podem ser
utilizados.

Halalsheh et al. (2008) examinaram trés sistemas para tratamento de agua cinza em é&rea rural da Jordania,
sendo estes, tanque séptico seguido de filtro de areia intermitente, tanque séptico seguido de wetland e reator
UASB-hibrido. Este, de acordo com os autores, difere do reator UASB convencional pela introducéo de meio
filtrante (espuma de poliuretano) na zona de sedimentacéo do reator. O estudo identificou altas concentra¢des
de DQO, DBO e SST na agua cinza bruta, com valores médios de 2.568, 1.056 e 845 mg/L, respectivamente.
Os autores concluiram que o reator UASB-hibrido foi a melhor op¢éo para tratamento local da dgua cinza na
area estudada. Mencionaram também que se o reator for operado com descarga regular do lodo, o efluente
atendera o padrao de qualidade daquele pais para irrigagao de arvores frutiferas (irrigacdo restrita).

Ainda com relacdo a tratamento de agua cinza, entretanto, ndo em area rural, pode-se citar o estudo realizado
por May (2009). Neste estudo, agua cinza clara (dguas servidas de lavatérios, chuveiros e maquina de lavar
roupas) foi submetida a tratamento biolégico aerdbio, utilizando-se reator biolégico de contato, também
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chamado de biodisco. A autora verificou concentrages médias de DQO, DBO e SST na 4gua cinza clara bruta
de 249, 150 e 68 mg/L, respectivamente. Para o efluente ao biodisco, as concentracdes médias resultaram em
34, < 10 e 5 mg/L, respectivamente. Tais resultados indicaram eficiéncias médias de remogdo de 86% para
DQO, 93% para DBO e 93% para SST.

Bazzarella (2005) utilizou um sistema constituido de reator anaerébio compartimentado, seguido de filtro
biologico aerado submerso, filtracdo tercidria e desinfecgdo a base de cloro, para tratamento de agua cinza
visando o reuso em vasos sanitarios. No estudo foram verificadas remogdes de 74% para DQO em reator
anaerobio compartimentado e 74% no filtro bioldgico aerado submerso. Para DBO, a remogdo foi 69% no
reator anaerobio compartimentado e de 90% no filtro bioldgico aerado submerso. Ja, para SST, a remocéo foi
de 72% no reator anaerdbio compartimentado, sendo que o polimento no filtro biolégico aerado submerso
apresentou eficiéncia de 95%. Na pesquisa de Bazzarella (2005), a dgua cinza bruta (&guas servidas de
lavatorio, chuveiro, tanque, maquina de lavar roupa e pia de cozinha) apresentou concentragdes médias de 498
mg/L para DQO, 283 mg/L para DBO e 12 mg/L para SST.

Diversos exemplos exitosos de programas de uso mais eficiente da agua disponivel mostraram que é possivel
racionalizar 0 uso da &gua antes de raciona-la (REBOUCAS, 2001). Assim, o uso racional de agua na
agricultura, o qual pode incluir o reuso, deve também ser considerado em escala de agricultura familiar. Parte
do semidrido brasileiro encontra-se nas regides hidrogréaficas Atlantico Nordeste Oriental e Parnaiba, as quais
apresentam as menores disponibilidades hidricas, 91 e 305 m?/s, respectivamente (ANA, 2010). Para esta
regido, torna-se mais evidente a necessidade do uso eficiente da agua de modo a se obter mais desenvolvimento
com menos uso de agua.

O uso de esgotos tratados é uma pratica indicada ndo somente para regifes aridas e semiaridas, como também
para outros locais onde ha caréncia de agua, apresentado as seguintes vantagens (MOTA et al., 2007): aumento
da oferta de agua; suprimento de agua durante todo o ano, uma vez que constantemente sdo produzidos
esgotos; possibilidade de se utilizar a agua disponivel para fins que demandem uma agua de melhor qualidade,
como o abastecimento humano por exemplo; evita-se o langamento de efluentes em cursos d"agua com vazdes
pequenas ou nulas, reduzindo-se os riscos de poluicdo; aproveitamento dos nutrientes existentes no esgoto,
diminuindo, ou mesmo eliminando, o uso de fertilizantes artificiais; adicdo de matéria organica contida no
esgoto, ao solo, contribuindo para sua conservacdo e prevencdo de erosdo; contribui para o aumento da
produgdo de alimentos, quando usado em irrigagdo ou piscicultura, resultando em beneficios econdmicos e
sociais; aumento de areas verdes, de parques e de campos de esporte.

Nesse sentido, WHO (2006a) mencionou que o uso de esgoto doméstico na agricultura pode ajudar
comunidades a produzir mais alimentos e conservar 0s recursos de agua e nutriente.

Por outro lado, como desvantagens do reuso de aguas, podem ser enumeradas (MOTA et al., 2007): a rejeicdo
da populagdo a essa pratica, por desconhecimento de que é possivel utiliza-la com seguranca, ou devido a
resisténcias de natureza cultural; riscos de contaminacdo ambiental; riscos de transmissdo de doencas aos
trabalhadores, manipuladores e consumidores de produtos gerados a partir de dguas de reuso; possibilidade de
alteracbes nas caracteristicas do solo, como por exemplo, salinizagdo, como consequéncia do reuso em
irrigacdo; possiveis danos as culturas, devido a presenga de alguns compostos nas dguas de reuso usadas em
irrigacéo.

Quanto ao reuso de &guas cinza, Lira (2003) apud Mota et al. (2007) comentou que tem sido uma prética
adotada em vérios paises, principalmente no Japdo, Singapura e Estados Unidos. Outros usos aplicados e/ou
sugeridos para aguas cinza sdo: na Alemanha, tem sido utilizado com sucesso o reuso de agua cinza originada
de chuveiro, para descarga de vasos sanitarios (ERIKSSON et al., 2002); aguas cinza podem ser utilizadas para
irrigagdo de gramados em escolas, de campos de esportes, cemitérios, parques, campos de golfe e jardins
domésticos (OKUN, 1997 apud ERIKSSON et al., 2002); lavagem de veiculos e janelas, protecdo contra
incéndios, producgdo de concreto (OKUN, 1997. SANTAL et al., 1998, ambos apud ERIKSSON et al., 2002);
uso na agricultura, que, segundo WHO (2006a), é crescente tanto em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento.

Na agricultura, os principais motivos do crescente uso de excretas e aguas cinza sdo (WHO, 2006b): crescente
escassez de agua e degradacdo de fontes de agua doce resultante de disposicdo inadequada de aguas
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residudrias, excretas e &guas cinza; aumento da populagdo com consequente aumento da demanda por
alimentos e fibras; reconhecimento crescente do valor de excretas como fonte de nutrientes; os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio, especialmente 0s objetivos para assegurar a sustentabilidade ambiental e eliminar
a pobreza e a fome.

Contudo, pode haver problemas relacionados ao reuso de aguas cinza ndo tratadas. O risco de disseminar
doengas devido a exposi¢do de microrganismos na dgua deve ser um ponto crucial a ser considerado se houver
intencdo de reuso para descarga de vasos sanitarios ou irrigacdo (ERIKSSON et al, 2002). Em um
levantamento de dados a cerca das caracteristicas de agua cinza, Eriksson et al. (2002) comentaram que (i) em
geral, agua cinza contém concentracGes de compostos organicos e nutrientes inferiores ao esgoto doméstico
global pois ndo estdo incluidos urina, fezes e papel higiénico; (ii) as concentracGes de metais pesados estdo na
mesma faixa de concentracgdo; (iii) o estudo identificou 900 diferentes compostos organicos provenientes de,
por exemplo, produtos quimicos utilizados nas residéncias para cuidados pessoais e limpeza.

No contexto de irrigagdo utilizando agua cinza, é importante o levantamento de aspectos sanitarios,
agrondmicos e ambientais. Os aspectos sanitarios estdo relacionados a presenga, na agua a ser utilizada para
irrigacdo, de organismos patogeénicos, visando a protecdo dos agricultores, consumidores (para culturas a serem
consumidas) e pablico em geral (no caso de, p. ex., irrigacdo de campos de esporte, parques e jardins). Os
aspectos agronémicos se referem ao balango entre a demanda e a oferta de dgua e nutrientes, a fim de evitar a
aplicacdo insuficiente ou em excesso de nutrientes, o que implica na produtividade das culturas irrigadas.
Quanto aos aspectos ambientais, Mota e Rocha (2007) citaram varios impactos sobre o meio ambiente
relacionados ao uso de esgotos tratados: alteracfes nas caracteristicas do solo, como consequéncia do reuso em
irrigacdo, enumerando-se, como exemplo, a salinizacdo do mesmo ou a alteracdo de sua permeabilidade;
poluicdo de &guas subterraneas, como resultado da aplicacdo de esgotos no solo ou em recarga de aquiferos,
carreando produtos quimicos como o0s nitratos, metais pesados e outros; poluicdo de &guas superficiais, pelo
carreamento de poluentes do solo ou pelo langamento do excesso de aguas residudrias ndo reusadas na
irrigacdo (em periodos chuvosos, por exemplo), pelo langamento de esgoto ndo tratado em corpos d’agua, por
efluentes de tanques de aquicultura, etc; dispersdo de aerosséis resultantes da irrigacdo por aspersdo ou de
sistemas de resfriamento, os quais podem alcancar areas adjacentes; toxicidade as plantas causada por alguns
constituintes presentes na gua de reuso ou adicionados ao solo por meio de sua aplicagéo.

Assim, considerando que as aguas cinza tratadas sao apontadas como fontes alternativas de agua e nutrientes
para a agricultura, é fundamental a definicdo de manejo adequado para produgdo de culturas além de visar a
seguranca de trabalhadores e consumidores dos produtos gerados. Este trabalho teve por objetivo geral, avaliar
o desempenho de uma unidade bioldgica filtrante de baixo custo para tratamento de agua cinza gerada em uma
residéncia localizada na zonal rural do municipio de Olho D"Agua do Borges, Rio Grande do Norte, regido
semidrida brasileira, assim como discutir parametros de qualidade da agua cinza visando irrigacao.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

O Rio Grande do Norte (RN) é o sétimo estado em area no Nordeste. Apresenta uma localizagdo estratégica no
segmento oriental do Nordeste Brasileiro, entre os paralelos 4°49°53” e 6°58°57” de latitude sul e os meridianos
de 34°58°06” e 38°34°54” de longitude a oeste de Greenwich. E o Estado do Nordeste com maior proporcéo
de area semiarida, com 93,4% dos 53.077 km?2 da sua area total (NEVES et al.,, 2011). O Estado tem 167
municipios e sua populagédo em 2010 era de 3.168.027 habitantes (IBGE, 2010b).

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) mostrou que de 242 domicilios pesquisados em area
rural do Rio Grande do Norte, 11 ndo tinham esgotamento sanitario e 220 tinham com as seguintes variacoes:
11 com rede coletora; 10 com fossa séptica ligada a rede coletora; 44 com fossa séptica ndo ligada a rede
coletora; 151 com fossa rudimentar e 4 com outro (IBGE, 2009).

Olho D"Agua do Borges é um dos municipios que esté localizado em regido semiarida do Rio Grande do Norte
(MMA, 2004). Possui uma area de 141 km? e sua populagdo em 2010 era de 4.295 habitantes (IBGE, 2010a).
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A pesquisa foi realizada a partir da implantacdo de um sistema denominado de bioagua familiar I, na residéncia
do sitio S8o Geraldo, localizado a seis quildmetros da sede do municipio de Olho D"Agua do Borges, Territorio
do Apodi, RN.

Descricdo da unidade biolégica filtrante de baixo custo utilizada para tratamento da agua
cinza

Na residéncia rural onde foi implantado o sistema bioagua familiar I, havia sistema de coleta da agua cinza com
origem nas aguas servidas do chuveiro, lavatorio, pia de cozinha, tanque e maquina de lavar roupa. A agua
cinza era encaminhada por gravidade a unidade bioldgica filtrante de fluxo descendente composta de dois filtros
operando em paralelo com &rea superficial unitaria de 1,77 m?, preenchidos com duas camadas de material
organico (himus e serragem de madeira) e duas camadas de material inorganico (cascalho e seixo rolado),
distribuidas em uma profundidade de 1,0 m. Na camada do himus, durante a partida do sistema, houve
acréscimo de uma populacdo de 1 kg de minhoca Eisenia foetida. A Figura 1 mostra vistas da construcéo e
preenchimento de um filtro.

Figura 1 - Vistas da construcdo (A) e do preenchimento da dltima camada (himus de minhoca) de um
filtro além da tubulagéo perfurada para distribuicéo da agua cinza (B) em um sistema bioagua familiar
instalado em area rural de Olho D" Agua do Borges, Rio Grande do Norte.

o =

Desenvolvimento do estudo

Para monitoramento da unidade de filtragdo, foram realizadas 11 amostragens (amostras simples) do afluente e
efluente a esta, ao longo de sete meses. A amostragem foi realizada para caracterizagdo fisico-quimica e
microbioldgica quanto aos seguintes parametros: Escherichia coli, ovos de helmintos, turbidez, pH, sélidos
dissolvidos totais (SDT), solidos em suspensdo totais (SST), carbono organico total (COT), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total, 6leos e graxas (OG),
nitrogénio Kjeldahl total (NKT) e nitrogénio total (NT). A coleta e preservagdo das amostras foram de acordo
com as recomendacdes da Clesceri et al. (1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A unidade bioldgica filtrante operou com uma taxa de aplicacdo superficial média (TASsyo) de 0,187 m3/mz2.d
(dados ndo apresentados neste estudo). A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para DQO, DBO, COT e
OG.

Na primeira amostragem foram observadas concentragdes superiores no efluente (2.470, 1.984 e 1.460 mg/L
para DQO, DBO e COT, respectivamente) em relacdo ao afluente (1.280, 560 e 579 mg/L para DQO, DBO e
COT, respectivamente) aos filtros para DQO, DBO e COT. Possivelmente, algum e/ou alguns dos
componentes do meio filtrante (serragem, himus de minhoca, minhocas) tenham contribuido para aumento de
tais concentracBes, j& que a operagcdo com os dois filtros em paralelo iniciou apenas 5 dias antes desta
amostragem. Nas demais amostragens, houve remog¢ao destes parametros. Para OG, a concentragdo do efluente
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sempre foi inferior ao do afluente. Entretanto, também é possivel que o sistema sO tenha atingido o estado
estacionario (“steady state™), apos, aproximadamente, dois a trés meses de sua partida, como indicaram 0s
resultados de concentragdes efluentes de DQO, DBO, COT e OG, que apresentaram menor variagdo (DQO: 5
a 212 mg/L; DBO: 2 a 99 mg/L; COT: 2 a 106 mg/L; OG: menor do que 1 a 3 mg/L), a partir do 85° dia da
partida (terceira amostragem).

Tabela 1 — Caracteristicas da dgua cinza bruta e tratada pelos filtros do sistema bioagua familiar I e
respectivas eficiéncias de remocdo, em termos de DQO, DBO, COT e OG

Estatis DQO DBO CoT oG Eficiéncia de remocéo
tica (mgOs/L) (mgO,/L) (mg/L) (mg/L) (%)

Afl. Efl.  Afl. Efl.  Afl.  Efl. Afl. Efl. DQO DBO COT OG
'\\f'a"’}'oorr 2370 405 1173 184 579 152 177 4 998 99,7 99 99
Menor 401 5 135 <2 118 2 7« 38 27 10 57
valor
N° de

11 10 11 10 11 0 11 11 10 10 10 11
dados

Média 1.222 149 546 66 295 47 65 2 81 81 76 93

Desvioor9 112 310 51 142 47 47 1 18 21 28 12
padrdo

Nota: Valores em itélico: indicacéo de valor e célculo realizados desconsiderando os valores referentes a
primeira coleta.

Desconsiderando os resultados referentes a primeira coleta, as concentragfes médias efluentes de DQO, DBO,
COT e OG resultaram em 149, 66, 47 e 2 mg/L, respectivamente, correspondendo a eficiéncias médias de
remocdo de 81, 81, 76 e 93% respectivamente. Comparando-se com 0s resultados obtidos por May (2009), o
sistema biologico utilizado pela autora (sistema bioldgico aerdbio: reator biolégico de contato, também
conhecido por biodisco) apresentou maior eficiéncia média de remocdo de DQO (86%), DBO (93%) e COT
(85%), tratando agua cinza clara (originada do lavatorio, chuveiro e maquina de lavar roupa). J4, para OG, a
eficiéncia média (93%) apresentada pelo filtro do sistema bioagua foi superior ao valor observado por May
(2009) de 56%, cuja concentragdo média no efluente ao biodisco foi de 24 mg/L. Vale ressaltar que a agua
cinza clara bruta estuda por May (2009) apresentou concentracdes médias (249, 150 e 83 mg/L para DQO,
DBO e COT, respectivamente) bastante inferiores aquelas verificadas no presente estudo (ver Tabela 1). Esses
valores evidenciam a influencia de diversos fatores na qualidade da agua cinza a saber, a origem (aguas servidas
de lavatérios, chuveiros, banheiras, maquinas de lavar roupas, tanques, pia de cozinhas, separadas ou
misturadas), fatores climaticos, disponibilidade de dgua na residéncia, costumes, poder aquisitivo, entre outros.
Com relagdo a qualidade da &gua cinza, Halalsheh et al. (2008) comentaram que, aparentemente, devido ao
consumo per capita de agua muito baixo (valor médio de 14L/pessoa.dia), a dgua cinza na area estudada
(regido rural da Jordéania) apresentou concentragcdes muito altas de DQO, DBO e SST (2.568, 1.056 e 845
mg/L, respectivamente). Para este sistema, 0s referidos autores mencionaram uma eficiéncia esperada de
remoc¢édo de DQO entre 70 e 90%.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos com relagdo a SDT, SST e turbidez da &gua cinza afluente e
efluente & unidade filtrante.
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Tabela 2 — Caracteristicas da agua cinza bruta e tratada pelos filtros do sistema bioagua familiar I e
respectivas eficiéncias de remocdo, em termos de SDT, SST e turbidez

Eficiéncia de remocé&o

Estatis- SDT (mg/L) SST (mg/L) Turbidez (uT) (%)

tica Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente SDT SST  Turbidez
Maior 711 1733 3821 75 5.240 205 28 998 99
valor

Menor 352 352 105 <2 95 3 186 88 20
valor

0

N° de 11 11 11 11 11 11 11 11 11
dados

Média 580 686 661 15 1133 57 21 97 85
Desvio 130 369 1080 25 1495 70 62 4 25
Padrado

A concentracdo média de SDT no efluente resultou em 686 mg/L. Em esgoto doméstico bruto, este pardmetro
varia de 250 a 850 mg/L (METCALF & EDDY, 1991). Segundo Blum (2003), concentra¢des de SDT entre
500 e 1000 mg/L podem afetar plantas sensiveis. O autor comentou que teores excessivos de sais dissolvidos
podem resultar em reducdo da pressdo osmotica do solo, que diminui a absorcdo de agua pela planta, em
aumento na toxicidade de ions especificos e na degradagdo das caracteristicas fisicas do solo.

Observou-se que, a partir da terceira amostragem (do 85° dia da partida), a unidade bioldgica filtrante
apresentou sistematicamente efluente com concentra¢es de SST iguais ou inferiores a 13 mg/L e a turbidez
variou de 7 a 44 UNT, com excecdo da 102 coleta. Os valores de SST sdo comparaveis aos tipicos de sistemas
de disposicdo de esgoto no solo do tipo infiltracdo lenta e rapida (qualidade média do efluente: SST < 20
mg/L), segundo Von Sperling (2005) apud Dos Santos e Da Silva (2007). No estudo desenvolvido por May
(2009), foi verificada concentracdo média no efluente ao biodisco, tratando &gua cinza clara, de 5 mg/L para
SST. Em &gua de irrigacdo, recomenda-se concentracdo maxima de 30 mg/L de SST pois 0 excesso de s6lidos
em suspensdo pode causar entupimento de orificios em equipamentos de aspersdo e gotejamento, danos a
sistemas de bombeamento etc (USEPA, 1999; CROOK, 1993, apud BLUM, 2003). As particulas que causam a
turbidez podem aumentar a possibilidade de doencas transmitidas pela agua ja que as mesmas podem abrigar
microrganismos e podem estimular o crescimento de bactérias (HOKO, 2005 apud MUTENGU et al., 2007).

Considerando os resultados de turbidez no efluente a partir da terceira amostragem (85° dia da partida),
observou-se variacao de 7 a 44 UNT, com excec¢do da pendltima coleta (197° dia da partida). Para a agua cinza
clara estudada por May (2009) foram verificados valores médios de 68 e 2 UNT para o afluente e efluente ao
biodisco.

Na Tabela 3, sdo apresentados resultados relativos a nitrogénio total (NT), nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
fosforo total e pH. Os valores correspondentes a NT foram iguais aos de NTK, indicando auséncia de
nitrogénio na forma de nitrato e nitrito, tanto na agua cinza bruta quanto no efluente ao filtro. Esses resultados
sdo tipicos de sistemas sem capacidade de nitrificacdo. Para NTK foram observadas concentracGes médias de
24 e 10 mg/L para a agua cinza bruta e filtrada, respectivamente. No estudo de May (2009), verificaram-se
valores médios de NTK de 17,4 e 6,4 mg/L para a &gua cinza clara bruta e tratada pelo biodisco,
respectivamente.

Tabela 3 — Caracteristicas da agua cinza bruta e tratada pelos filtros do sistema bioagua familiar I, em
termos de fésforo total, NT, NTK e pH

Fésforo total

Estatistica (mg/L) NT (mg/L) NTK (mg/L.) pH
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Maior valor 25,0 4,7 73,6 18,6 73,6 18,6 7,2 7,00
Menor valor <10 <10 4,3 3 4,3 3 54 5,70
N° de dados 11 11 11 11 11 11 11 11
Média 6,5 2,3 24,5 10,4 24,5 10,4 - -
Desvio Padrdo 7,1 1,4 24,0 4,6 24,0 46 - -
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Na &gua cinza bruta, observou-se concentracdo média de fosforo total de 6,5 mg/L, valor este na faixa tipica
para esgoto sanitario (4 a 15 mg/L: METCALF & EDDY, 1991). A concentracdo média de fésforo total no
efluente foi de 2,3 mg/L. De acordo com Blum (2003), o fésforo é outro nutriente importante na agricultura, e
seus teores em aguas recuperadas de esgotos municipais geralmente ndo atendem as necessidades das plantas,
exigindo, portanto, uma suplementacéo.

Em agua de irrigacdo, recomenda-se valores de pH entre 6,0 e 8,5 (USEPA, 1999; CROOK, 1993, apud
BLUM, 2003). Os valores observados de pH no efluente do filtro estiveram na faixa recomendada, exceto para
o0 primeiro dia de coleta.

Na Tabela 4, apresentam-se os resultados verificados para Escherichia coli e ovos de helmintos. Para a 4gua
cinza bruta, a variagdo de E. coli observada (10° a 10° NMP/100mL) foi maior do que aquela apresentada por
Bastos et al. (2003) para esgoto sanitario (10° a 10° NMP/100mL). Para ovos de helmintos, os referidos
autores mencionaram valores entre 10 e 10% ovos/L, sendo observados na agua cinza estudada, valores entre
menor do que 1 a 109 ovos/L. Disso, infere-se que a utilizagdo de agua cinza em irrigacdo envolve riscos a
salde, entendendo-se ser fundamental o atendimento as diretrizes da OMS para uso deste tipo de agua na
agricultura.

Tabela 4 — Caracteristicas da agua cinza bruta e tratada pelos filtros do sistema bioagua familiar I, em
termos de Escherichia coli e ovos de helmintos

Estatistica Escherichia coli (NMP/100 mL) Ovos de helmintos (ovo/L)
Afluente Efluente Afluente Efluente
Maior valor 1,4E+09 8,4 E + 05 109 <1
Menor valor 29E +05 3,1E+02 <1 <1
N° de dados 11 11 11 10
Média 9,0E + 06 21E+04 12 <1
Desvio Padrdo 42 E +08 25E+05 32 0

May (2009) observou concentragdo média de coliformes termotolerantes de 6,3x10°UFC/100mL para a 4gua
cinza clara bruta. No efluente ao sistema de tratamento, a autora observou um valor médio de 9 UFC/100 mL.

Em relaco a riscos reais e potenciais a saude em fung¢do do uso de esgotos sanitarios em irrigacdo, Bastos et al.
(2003), mencionaram que se trata inegavelmente em perigo ou fator de risco. Porém, a simples presenca de
agente infeccioso nos efluentes utilizados para irrigagdo ndo implica necessariamente a certeza da transmissdo
de doengas, caracterizando apenas um risco potencial.

Em relacdo a ovos de helmintos, cabe mencionar que Shuval et al. (1986) apud Bastos et al (2003) atribuiram
alto risco (dentro de uma classificacdo de baixo, médio e alto risco) a irrigacdo com esgotos sanitarios.

Para o efluente do filtro, as dez amostragens realizadas, apresentaram resultados menores do que 1 ovo/L, o
que atende a diretriz da OMS para irrigacao restrita ou irrestrita (< 1 ovo/L: WHO, 2006b).

A concentracdo média de E. coli (2,1x10* NMP/100mL) no efluente aos filtros do sistema bioagua familiar |
ndo atendeu & diretriz da OMS para irrigagdo irrestrita (<10°NMP/100 mL, podendo ser flexibilizado para
<10°NMP/100 mL: WHO, 2006b). Para irrigacdo restrita, o valor médio verificado no efluente atendeu a
diretriz da OMS (<10°NMP/100 mL, podendo ser flexibilizado para <10°NMP/100 mL: WHO, 2006b).

Com os dados apresentados na Tabela 5, observa-se que a unidade filtrante avaliada neste estudo apresentou
eficiéncias médias de remocdo de DQO, DBO, SST, E coli e ovos de helmintos comparaveis as tipicas obtidas
em reator UASB seguido de escoamento superficial para esgoto doméstico, de acordo com Von Sperling (2005
apud DOS SANTOS; DA SILVA, 2007).
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Tabela 5 — Comparacéo do desempenho da unidade filtrante estudada para tratamento de 4gua cinza
com reator UASB seguido de escoamento superficial tratando esgoto doméstico

Reator UASB seguido de

Parametro Valor médio da Bioagua familiar | p
escoamento superficial*
DQO Concentracdo efluente (mg/L) 149 90 - 180
Eficiéncia de remoc¢éo (%) 81 70 -85
DBO Concentracdo efluente (mg/L) 66 30-70
Eficiéncia de remoc¢éo (%) 81 77-90
SST Concentracdo efluente (mg/L) 15 20 - 40
Eficiéncia de remoc¢éo (%) 97 80 - 93
Concentracéo efluente** 4 4 6
. (NMP/100mL) 2,1x10 10°-10
Escherichia coli — < -
Eficiéncia de remocdo (unidades
o 2 2-3
logaritmicas)
Ovos de helmintos | Concentragdo efluente (ovo/L) <1 <1

*Para esgoto doméstico segundo Von Sperling (2005 apud DOS SANTOS; DA SILVA, 2007). **Média
geométrica para NMP/100 mL.

CONCLUSOES

De maneira geral, para uma analise no contexto de reuso na agricultura familiar, entende-se que outras barreiras
de minimizagdo dos riscos, além do tratamento da agua cinza, devem ser avaliadas para o sistema em quest&o.
A unidade filtrante avaliada neste estudo apresentou eficiéncias médias de remocéo de DQO, DBO, SST, E coli
e ovos de helmintos comparaveis as tipicas obtidas em reator UASB seguido de escoamento superficial para
esgoto doméstico, de acordo com Von Sperling (2005 apud DOS SANTOS; DA SILVA, 2007). O
monitoramento da unidade de tratamento de agua cinza estudada permitiu as seguintes conclusoes:

- Foram observadas eficiéncias médias de remoc¢do de DQO, DBO e COT de 81, 81 e 76%, respectivamente;

- O filtro apresentou 6tima capacidade de remogdo de OG, cujas concentragdes no efluente daquele variaram
de <1 a4 mg/L e no afluente, foi verificada concentracdo média de 65 mg/L;

- Na maior parte do tempo de operagdo, o efluente a unidade biolégica filtrante apresentou concentracdo de
SST < 13 mg/L, o que esta abaixo da concentracdo maxima recomendada para uso em irrigagdo, por
exemplo, por gotejamento;

- Considerando os valores médios, observou-se uma reducéo de duas unidades logaritmicas da concentragéo
de E. coli na 4gua cinza tratada pelo filtro em questéo;

- A concentracio média de E. coli (2,1x10* NMP/100mL) no efluente aos filtros do sistema bioagua familiar |
ndo atendeu & diretriz da OMS para irrigagdo irrestrita (<10°NMP/100 mL, podendo ser flexibilizado para
<10°NMP/100 mL: WHO, 2006b). Para irrigacéo restrita, o valor médio verificado no efluente atendeu a
diretriz da OMS (<10°NMP/100 mL, podendo ser flexibilizado para <10°NMP/100 mL: WHO, 2006b);

- Para o efluente do filtro, as dez amostragens realizadas, apresentaram resultados menores do que 1 ovo/L, o
que atende a diretriz da OMS para irrigagao restrita ou irrestrita (< 1 ovo/L: WHO, 2006b).
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