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RESUMO

A 4gua € o recurso menos substituivel e mais essencial. Seu uso para as necessidades humanas ja compromete
90% de sua disponibilidade global. As cidades representam demandas concentradas espacialmente com
tendéncia de crescimento devido a crescente taxa de urbanizagdo. Isso imp8e a necessidade de se evoluir da
gestdo pela oferta para a gestdo pela demanda, o que requer, entre outras coisas, 0 uso de fontes alternativas de
agua para o abastecimento urbano. A 4gua cinza € uma fonte com oferta segura e que pode ser tratada para
atender a usos como descarga de vasos sanitarios e limpeza geral. Para isso existe uma grande diversidade de
tecnologias. Este artigo apresenta os resultados do monitoramento de uma estagdo de tratamento de agua cinza,
composta por reator anaerdbio compartimentado seguido por filtro intermitente em leito fixo de geotextil,
tratando &gua de chuveiros, lavatorios e de lavagem de roupa, em escala real. Os resultados apds 32 semanas de
monitoramento mostram que o sistema de tratamento foi capaz de produzir um efluente em 90% do tempo com
DBO< 10,0 mg/L, sélidos suspensos SS< 7,0 mg/L e coliformes termotolerantes CTT<2,6 UFC/100mL. Foi
capaz, ainda de remover, de forma consistente, 75% do nitrogénio total.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua cinza, redso de agua, filtracdo intermitente, enchimento com
geotextil; confiabilidademento de Capacidade, Melhoria da Qualidade, Agua com Alcalinidade, Coagulante
Adequado, Auxiliares de Floculagéo.

INTRODUCAO

A 4gua é o recurso menos substituivel e mais essencial. A humanidade j& se apropria de cerca de 90% do fluxo
global disponivel (superficial e recarga dos agiiiferos) que é da ordem de 9.500 km® por ano. Entretanto, a 4gua
doce ndo é um recurso global, ela é distribuida de forma desigual por bacias hidrograficas, cujos limites
apresentam caracteristicas marcadamente regionais, Cohim (2011). E mesmo paises de rico potencial hidrico
como o Brasil, tém uma distribuicdo desigual da agua através de seu territério.

Ainda do ponto de vista da disponibilidade da agua, um fator ainda pouco levado em conta pelos responsaveis
por sua gestdo € a mudanca na distribuicio espacial e temporal da precipitacdo decorrente do aquecimento
global. Por exemplo, estudos apontam para reducdes de cerca de 80% até 2050 nas vazdes médias das bacias
que abastecem Salvador (TANAJURA et al. 2009).

Em se tratando de abastecimento urbano, o consumo per capita é o principal indicador utilizado para a
elaboracdo de projetos de abastecimento de &gua, bem como o planejamento de longo prazo para previsdo dos
volumes necessarios para atendimento da demanda doméstica. Esta é considerada uma exigéncia que tem que
ser atendida sem se considerar a possibilidade de racionaliza-la, caracteristica do modelo de gestdo pela oferta.
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As politicas de saneamento e de recursos hidricos no Brasil e na maioria dos paises do mundo tém utilizado
prioritariamente esse modelo de gestdo que pressupde uma infinita disponibilidade de recursos naturais seja de
agua ou de energia Cohim et al (2009).

Entretanto, a dgua se torna mais escassa €, cada vez mais, objeto de conflito com outros setores usuarios,
sobretudo com a agricultura. Em face da reducio das disponibilidades, tal modelo nfo é mais adequado. E
necessaria uma nova abordagem que considere as demandas passiveis de manejo, submetendo-as a projetos de
racionalizacéo.

O uso de fontes alternativas constitui medida de gestdo da demanda na medida em que alivia as pressdes sobre
0S mananciais naturais. Assim, o aproveitamento das aguas de chuva, 0 uso das aguas subterraneas e o
tratamento e re(so da &gua cinza podem dar grande contribuicdo na reducdo dos impactos ambientais (e
econdmicos) dos sistemas publicos de abastecimento de agua.

O esgoto doméstico é composto por duas correntes basicas: uma, gerada no vaso sanitério, cuja caracteristica
principal é a elevada concentracdo de nutrientes e outra, gerada no chuveiro, lavatério e lavanderia, cuja
caracteristica principal é a baixa concentracdo de nutrientes. Essa distingdo sugere destinos diferentes para cada
uma dessas correntes: a primeira, mais rica em nutrientes, deve ser, prioritariamente, reinserida no ciclo dos
alimentos retornando ao solo para producéo agricola e a segunda, com menores teores de nutrientes, seria mais
bem aproveitada através da re-inser¢do no ciclo da dgua (COHIM e KIPERSTOK, 2007).

Além disso, usos como irrigacdo de areas verdes, descarga de vasos sanitarios e lavagem de roupas sdo
exemplos de demandas que ndo requerem potabilidade e que poderiam ser atendidas com efluente tratado,
reduzindo-se a pressdo sobre 0s mananciais. Isso é ainda mais importante se se considera que, com 0s niveis
atuais de perdas nos sistemas publicos, em torno de 45%, cada metro cubico de &gua substituido por uma fonte
alternativa na area urbana representa uma reducéo de 1,82 m® retirados dos sistemas naturais.

A agua cinza tratada junto a fonte geradora para uso no préprio local apresenta 6bvias vantagens do ponto
de vista energético ao evitar longos transportes para condugdo a uma unidade de tratamento centralizada
para posterior retorno aos pontos de consumo.

A abordagem descentralizada tem respaldo também em aspectos sdcio-culturais. Nancarrow et al. (2002)
mostraram uma aceitabilidade maior para reliso doméstico da dgua cinza segregada. Corroborando a idéia de
descentralizacdo, em pesquisa junto a professores do primeiro grau na regido metropolitana de Salvador, os
respondentes manifestaram sua preferéncia pela prépria agua de retiso, conforme mostrado na Figura 1 (Cohim
e Cohim, 2007).

ORIGEM DA AGUA CINZA QUE USARIA
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Figura 1- Preferéncia quanto a origem da agua de
redso

Fonte: Cohim e Cohim, 2007
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Além da aceitabilidade do uso da &gua cinza, superior a 80%, essa pesquisa demonstrou preferéncia clara pelas
destinacGes a descarga de vaso sanitario e lavagem de roupa e uma atribui¢do de importancia maior ao odor e
aos aspectos microbiol6gico (COHIM e COHIM, 2007).
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Assim, para manter a adesdo dos usuarios, € imprescindivel o tratamento da agua cinza antes de seu uso,
visando adequé-la aos padrdes estéticos requeridos, dota-la de qualidade que assegure a preservacdo de lougas
e metais sanitarios e, principalmente, garantir a seguranca microbioldgica para 0s usos previstos.

Mas, além de produzir um efluente de boa qualidade em termos médios, é fundamental garantir que os
sistemas de tratamento sejam capazes de atender aos padrBes de qualidade requeridos durante a maior parte
do tempo, a despeito das variagdes das caracteristicas do efluente bruto. Ou, em outras palavras, devem
ter confiabilidade. Esta pode ser definida como o percentual de tempo em que a concentracdo do efluente
atende a uma meta definida. Assim, uma ETE sera completamente confiavel se ndo houver falha no
desempenho, ou seja, a concentracdo do efluente tratado ndo exceder, em nenhum momento, o valor da meta.

O que este trabalho pretende é apresentar os resultados do desempenho de uma estacéo de tratamento de agua
cinza composta por reator anaerébio compartimentado seguido por filtro intermitente de leito fixo com recheio
de retalhos de geotextil, tratando a corrente de gua cinza de uma residéncia em escala real e sua confiabilidade.

MATERIAIS E METODOS

O projeto da estacdo de tratamento de aguas cinza (ETAC) foi implantado numa unidade unifamiliar habitada
por 5 pessoas, sendo 2 adultos, 2 adolescentes e 1 crianga. A residéncia em estudo localiza-se na regido do
suburbio rodovidrio da cidade de Salvador.

A estratégia de tratamento adotada foi a combinacdo de sistemas anaerobio (Reator Anaerébio
Compartimentado — RAC) e aerdébio (Filtro Intermitente de Leito Fixo — FILF).

O RAC era composto por trés compartimentos com alimentagdo em fluxo ascendente, sendo que o Ultimo era
preenchido por uma camada de conduite de %", com um tempo de residéncia hidraulica total de 12 horas. Um
quarto compartimento funcionou como camara de dosagem, onde foi instalada uma bomba que fazia a
aplicacdo no FILF a cada 15 minutos

O FILF tinha como material do leito filtrante retalhos de geotextil arranjados em trés camadas com espacos
vazios entre elas, nos quais foram abertos orificios para permitir a entrada de ar, de modo a assegurar 0 acesso
de oxigénio em toda a coluna. A carga hidraulica aplicada foi de 0,860 m®>.m?.d™ com base na vazio afluente.
O fundo do filtro foi dividido em dois setores circulares com, respectivamente, 270 e 90°, sendo que o Ultimo
encaminhava o efluente filtrado para a saida da ETAC, enquanto o primeiro retornava o filtrado para a cAmara
de dosagem, assegurando uma razédo de recirculagéo igual a 3.

A montante da ETAC foi instalada uma peneira em nylon com apertura de 2,00 mm cuja fungdo era reter o
material grosseiro e fibroso, comum nas aguas provenientes de lavagem de roupa e de banho.

A Figura 1 ilustra o esquema de tratamento utilizado.

As instalacBes sanitarias da residéncia foram modificadas para separar os efluentes dos lavatérios, chuveiros e
tanque e maquina de lavar roupa, 0s quais eram conduzidos a ETAC.
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Figura 2: Fluxograma do Sistema de Tratamento.

Apo6s um periodo de aclimatagdo (ndo houve semeadura) de cerca de seis semanas, a ETAC foi operada por
pouco mais de 3 meses com 0 monitoramento dos pardmetros indicados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros Analisados.

N° de Analises Método de Analise
DBO 30 SM 5210 B 212 Ed/ NBR - 12614
Coliformes Termotolerantes 30 Membrana Filtrante SM 9222 D
Nitrogénio Total 28 HACH 10071 ou 10072 (LR e HR)
Cor Aparente 30 SM 2120C 218 Ed
Sélidos em Suspensao 30 SM 2540D 21%Ed
Fdésforo Total 18 SM 4500-P D 21 2Ed
Sélidos Dissolvidos 18 SM 2540D 212 Ed
Sulfatos 16 SM 4500- SO, E 21 2 Ed

O coeficiente de confiabilidade (CDC) foi calculado utilizando-se a seguinte equagdo (Niku et al., 1979):

CDC = Jev? sl Zelner) Equagao 1

Onde,

CV = coeficiente de variacdo (desvio padréo dividido pela média aritmética da concentragao efluente)
Z 1.4 = variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de nédo excedéncia (1-a)

O coeficiente de confiabilidade relaciona o valor da concentracéo efluente média a um padréo a ser alcangado,
em uma base probabilistica. A meta de qualidade, X;, correspondente a um CDC podera ser obtida através da
equacéo:
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m,=CDC.X, Equagéo 2
Onde,

m,= concentracdo média do constituinte;
Xs= meta de qualidade ou padréo fixado por alguma legislacéo ou norma;
CDC = coeficiente de confiabilidade.

O célculo do percentual esperado de atendimento para as diversas concentracdes do efluente estes mesmos
padrdes de lancamento, partindo dos valores de concentracdo efluente e CV da ETAC. Para isto foi utilizada a

equacdo (3) proposta por Niku et al. (1979), obtida por meio da integracdo da fungdo densidade de
probabilidade de uma distribuicao lognormal:

In X, —{Inyx —;In(l+CV2)}

Jin(t+cv?)

Z = Equacéo 3

RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta, de forma resumida, os resultados para os parametros monitorados da agua cinza bruta e
da &gua tratada.

Tabela 2: Caracteristicas das dguas cinzas

Agua Cinza Bruta Agua Tratada
Parametro Média (I?esvio Média (I?esvio
Padréo) Padréo)

DBOs (mg/L) 291,67 (86,17) 4,53 (3,40)
SST (mg/L) 59,33 (17,32) 1,85 (2,36)

SDT (mg/L) 968 (865,50) 690,56 (153,20)
Nitrogénio Total (mg/L) 40,03 (13,17) 9,93 (4,18)
Fosforo Total (mg/L) 2,73 (1,22) 2,39 (2,80)

CTT (UFC/100mL) 8,2E+04 (4,08E+05)  2,72E+02 (1,45E+03)

Na Tabela 2 se pode observar que a &gua cinza bruta apresentou caracteristicas muito semelhantes as
reportadas na literatura técnica, exceto pelas concentra¢des de nitrogénio total, que estiveram bem acima dos
valores reportados, exceto no caso da amostra com crianga, cujo valor da concentracdo de nitrato € indicativo
de uma presenga maior de nitrogénio total (Tabela 3). Tal fato pode estar associado a presenca de crianga com
menos de trés anos de idade, ainda sem controle da mic¢éo.
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Tabela 3 - Caracterizacio das AC ndo-tratadas, em trabalhos brasileiros.
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Fiori, Fernandes e Pizzo (2006) .
Amostra s/ Pesquisa Pesquisa Zabrocki e
A mostra s; i
Parametros AmO§tra com Amos?ra com crianca e s/ Rapoport (2004) | Lira (2003) | Bazzarella (2006) UFES (2005)* UFSC* Santos (2005)
crianca animal ° (2006)
animal
Temperatura (°C) 21,5-27,0
S¢lidos Dissolvidos
(mg /L) 434 - 720
pH 7,37 6,94 7,09 47-75 6,9-78 5,99 - 7,58 5,99 - 7,58 7,0-89 6,7-85
DBOs (mg/L) 324,00 299,33 283,00 25 - 360 425 - 725 425 -725 24 - 808 16,67 - 286,9
Nitrogénio Total 2-14 23-112 23-112 | 29-336
(mg/L)
Nitratos (mg/L) ND -27,5* | 1,52-4,90 0,19-0,98 0-1,46
Sulfetos (mg/L) 0,06 - 0,22 0,06 - 0,22 0,04 - 0,59
Sulfatos (mg/L) 121-377 121,1-377,3 8,3-32,4
Condutividade Elétrical g 7 125,70 195,67 672- 1190 307 - 600
(uS/cm)
3 5 5 2 6 7
Coliformes Fecais 5,68x10 5,96x10 1,26x10 4,8x10° - 6x10 2,0-16x10
NPM/100mL | NPM/100mL | NPM/100mL UFC/100mL NPM/100mL
Coliformes 5x10* - 1,6x10°
Termotolerantes NMP/100mL
Tipologia da AC: Lira (2003) e Rapoport (2004) — Chuveiro e lavatdrio; Bazzarella (2006) — Misturada (lavatério, chuveiro, tanque, méquina de lavar, cozinha); Zambrocki e
Santos (2005) - Chuveiro, lavatério, banheira e bidé; Pesquisa UFES (2005) e UFSC (2006) — Misturadas; Fiori, Fernandes e Pizzo (2006) — Chuveiro; * (apud
GONGALVES et al, 2006); ** dados obtidos de FIORI (2003); ND = N&o detectado

Fonte: Cohim et al. (2008)

A ETAC mostrou boa aptiddo para atendimento a padrfes exigentes de reso domestico no que concerne a
DBO. Isso é importante na medida em que a matéria organica em concentracfes moderadamente elevadas € a
principal precursora de compostos responsaveis por odores desagradaveis e esta associada a possibilidade de
crescimento de microrganismos patogénicos. A eficiéncia de remogdo média, da ordem de 98% pode ser
considerada satisfatdria, com um efluente com caracteristicas compativeis com a maioria dos padrfes
internacionais (Tabela 4).

No que diz respeito a remocdo de sélidos suspensos (ver Tabela 3), a ETAC também apresentou um excelente
desempenho, com eficiéncia média de 92,4%. Tal desempenho é fundamental para a pratica de redso, vez que
solidos suspensos estdo associados a turbidez e a concentragdo mesmo moderadamente elevada pode
comprometer a qualidade estética do efluente, comprometendo a aceitabilidade de seu uso doméstico. Ainda, a
presenca de solidos suspensos possibilita o “abrigo” de microrganismos, reduzindo a eficiéncia da etapa de
desinfeccdo, quando esta é necessaria.

A remocgdo de sélidos dissolvidos foi, como esperado em sistemas bioldgicos, baixa, ficando abaixo de 30%,
ficando a concentracdo média em 690,6 mg/L. O aporte principal desse constituinte deve-se a contribuicdo da
agua de lavagem de roupa. Assim, pode ser interessante a segregacdo dessa corrente caso 0 uso pretendido
requeira valores mais restritivos.

Com relagdo a remocao de nutrientes, a ETAC apresentou uma reducéo de nitrogénio total de 75%, o que pode
ser considerado um desempenho satisfatorio face o baixo consumo de energia no sistema de tratamento. A
elevada capacidade de desnitrificacdo esta, provavelmente, associada a recirculacdo do efluente nitrificado do
FILF e ao contato deste com o efluente do RAC.

J& com relagdo ao fosforo, a remogdo foi desprezivel, sendo necessério avaliar os possiveis impactos
decorrentes da presenca desse nutriente na gestao do sistema de reliso. Ressalte-se que nenhuma das diretrizes
consultadas impde limite para esse parametro. Os nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, estdo
associados a possibilidade de florescimento de algas e formagdo de biofilme, cuja dindmica de crescimento
precisaria ser avaliada com o efluente em condi¢des que simulassem situaces de exposicdo a luz e tempo de
armazenamento.

No que dia respeito a remocao de microrganismos, a ETAC teve um desempenho compativel com as exigéncias
das normas alema e brasileira, com 99,7% de remogdo e um efluente com uma densidade média de 2,7.10°
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UFC/100mL. Entretanto, ndo foi capaz de atender padr6es mais exigentes como 0s do Canada, da Australia e
da maioria dos estados norte-americanos.
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Entretanto, a qualidade bacterioldgica para uso em descarga de vasos sanitarios ou agua de servico ainda esta
longe de um consenso a julgar pelas recomendagdes encontradas em regulamentos e guias. Estudos baseados na
metodologia de avaliacdo quantitativa de risco microbiolégico mostram que mesmo densidades superiores as
observadas neste trabalho resultam em riscos toleraveis, inferiores a 1 uDALY (Cohim, 2008).

Tem sido comum, ainda, a comparagcdo com 0 padrdo aceito para aguas balneares até 1000 UFC/100mL
(CONAMA, 2000), cuja exposicdo resulta em ingestdes superiores ao que se espera com 0 uso em descargas
de vasos sanitarios.

Ainda assim, caso seja necessario uma qualidade bacterioldgica superior a que foi obtida, o efluente, com baixas
concentragdes de matéria orgéanica e de solidos suspensos, possui caracteristicas favoraveis para uma etapa
posterior de desinfeccdo, podendo-se esperar uma baixa demanda de desinfetante.

Tabela 4 — Padrdes internacionais para agua de reliso para vaso sanitario

Parametro Giggia 132689797 Canada Awustralia Alemanha

< 10 (med)
DBOs (mg/L) - - <20 20 20

< 10 (méd)
Soélidos Suspensos (mg/L.) - - <20 30 30
Sélidos Dissolvidos (mg/L) - 200 - - -
Nitrogénio Total (mg/L) - - - - -
Fosforo Total (mg/L) - - - - -

ND (med)

Coliformes Termotolerantes < 200
(NMP/100mL) 100 500 (max) 10 1000

< 2 (med)

Turbidez (NTU) 10 5 < 5 (méax) - 2

E importante salientar que, além de produzir um efluente com caracteristicas médias boas, a ETAC com a
configuracdo testada apresentou uma confiabilidade alta para atender os padrdes de qualidade mostrados. Nos
gréaficos da Figura 2 observa-se uma confiabilidade superior a 90% para atender aos padrfes de SST e DBO da
norma australiana e de coliformes termotolerantes da norma brasileira.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Figura 2 — Analise confiabilidade

CONCLUSOES

O estudo apresentou os resultados de um periodo de trés meses de operacdo e monitoramento de uma ETAC
tratando as aguas de chuveiro, lavatdrio e lavagem de roupa de uma residéncia, em escala real.

A ETAC foi capaz de remover matéria organica, solidos suspensos e coliformes termotolerantes com eficiéncias
medias de, respectivamente, 98,4%, 92,4% e 99,7%.

Produziu uma remocdo de 75,2% de nitrogénio total, porém menos de 15% de fosforo total e 29% de solidos
dissolvidos.

A ETAC apresentou uma boa confiabilidade, superior a 90%, para o atendimento aos padrdes de 10,0 mg/L de
DBO, 10,0 mg/L de sdlidos suspensos e 500 UFC/100mL de coliformes termotolerantes, compativel com
normas e diretrizes internacionais e brasileiras.
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