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RESUMO

O reulso de agua é uma préatica cada vez mais utilizada no Brasil e no mundo, por conta da problematica da
escassez hidrica. Com essa finalidade, o esgoto doméstico pode ser separado entre aguas negras (oriundas dos
Vvasos sanitarios e pia de cozinha) e aguas cinzas (advindas da agua do banho, das pias de banheiro e maquinas
e tanques de lavar roupas). O estudo apresentado a seguir avalia a desinfeccdo de aguas cinzas, tendo como
objetivo determinar a dosagem de cloro e tempo de contato necessarios para adequar qualidade desse efluente
ao relso para fins ndo potaveis. Analisando os indicadores de qualidade de aguas fisico-quimica e
microbioldgica foi possivel compara-los com pardmetros para redso de agua, levando em consideracdo a
norma técnica NBR 13.969/97, o Guidelines for Water Reuse da United States Environmental Protection
Agency (USEPA) e as recomendacdes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS). A cloracdo mostrou-se
eficiente como método de desinfeccdo, com a inativacdo de coliformes totais em até 4,95 log, e mais que 3,7
log de E. coli para as condi¢Bes experimentais adotadas. Entretanto, considerando os indicadores fisico-
guimicos, ainda hé necessidade da aplicagdo de tratamento adicional para determinados tipos de reuso.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuarias domésticas, segregacio de correntes, cloracio, aguas cinzas, redso.

INTRODUCAO

Aplicacbes do reliso da &gua jé sdo realizadas em algumas regides do Brasil (TELLES; COSTA, 2007), ainda
de maneira informal, o que de certa forma mostra tanto que isso é necessario em locais com problemas de
abastecimento, como também é urgente a regularizacdo dessa atividade. Varios sdo os exemplos de redso em
residéncias e empresas, veiculados diariamente nos meios de comunica¢do, em matérias sobre a atual crise
hidrica no Brasil, particularmente no Estado de S&o Paulo (GLOBO, 2015). Dessa forma é possivel, além de
amenizar os problemas da seca, disseminar essa pratica, em nivel nacional, e alcangar ganhos econdmicos e
outras vantagens que a sua pratica proporciona.

Quando se tem uma &gua residuaria com caracteristicas restritas, pode-se encontrar um tratamento mais
direcionado, que a torne apta ao rediso. No caso de efluentes domésticos, isso se torna possivel por meio da
segregacdo em aguas cinzas e negras. As &guas cinzas sdo derivadas de efluentes que ndo recebem a
contribuicdo de vasos sanitarios, como € o caso das dguas de maquinas e tanques de lavar roupas, lavatérios e
chuveiros. Alguns autores consideram as &guas de pias de cozinha como cinzas (GONCALVES et al., 2006),
mas ndo é o caso desse trabalho. As aguas negras sdo aquelas oriundas dos vasos sanitarios e também das pias
de cozinha.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da desinfeccdo, por cloragdo, das aguas cinzas de
uma residéncia unifamiliar e verificar se o efluente desinfetado se enquadra nos padrdes exigidos pela Norma
Técnica NBR 13.969/97, como também pelas normas da Organizagdo Mundial de Saude (OMS) e da U. S.
Environmental Protection Agency (USEPA), para o reuso de &guas residudrias. Sendo assim, este trabalho tem
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a pretensdo de analisar os seguintes pontos: (i) Demanda de cloro para desinfeccdo das aguas cinzas; (ii)
Eficiéncia do processo de desinfeccdo por cloracdo através da contagem de coliformes totais e Escherichia coli
realizada antes e ap6s a aplicacao da cloragdo.

MATERIAIS E METODOS

Efluente: Foram coletadas amostras simples de aguas cinzas de uma residéncia unifamiliar de alto padrdo
localizada em Macei6, em dias distintos, num total de quatro amostras (1, 2, 3 e 4). A separacdo dos efluentes
em aguas negras, aqui definidas como aquelas provenientes de vaso sanitario e pia de lavar lougas - alto teor de
matéria organica, e aguas cinzas (lavatorios, chuveiros e maquinas de lavar roupas - baixo teor de matéria
organica), foi possivel porque as instalac6es hidraulicas da residéncia foram projetadas com tal finalidade.

Escolha do desinfetante e ensaios de desinfeccdo: A desinfeccdo do efluente foi realizada com uso de agua
sanitaria, solucdo aquosa com a finalidade de desinfeccdo e alvejamento, cujo ativo é o hipoclorito de sddio,
com teor de cloro ativo entre 2,0 e 2,5% p/p, contendo estabilizante (hidréxido de sédio ou de calcio, cloreto
de sddio ou de calcio e carbonato de sédio ou de célcio). A escolha do desinfetante levou em consideragdo o
baixo custo (em torno de R$ 1,00/litro) e a facilidade de aplicacéo.

Os ensaios de desinfec¢do foram conduzidos em batelada, utilizando sempre a mesma &gua sanitéria adquirida
em supermercado, sendo as concentra¢des do desinfetante varidveis (7,5, 15, 22,5 e 30 mg CI/L) e tempos de
contato pré-determinados (30 minutos e 1 hora), a fim de se avaliar qual concentracdo era a mais adequada
para a inativacdo dos microrganismos. Dessa forma, o seguinte Planejamento Experimental foi realizado,
considerando as varidveis de estudos (tempo de contato e concentragdo de desinfetante) e os niveis de variacdo
(Tabela 1).

Tabela 1: Planejamento Experimental para os ensaios de desinfeccao.

Concentracéo de cloro Tempo de contato
T1=30min T2 =60 min
C1=7,5(mg/L) CL;T1 C1;T2
C2 =15(mg/L) C2;T1 C2;T2
C3=22,5(mg/L) C3;T1 C3;T2
C4 =30(mg/L) C4;T1 C4;T2

Parametros monitorados e métodos analiticos: Para avaliar a eficiéncia da cloracdo, foram quantificados os
indicadores microbioldgicos, coliformes totais e Escherichia coli, antes e ap6s a desinfeccdo. Outras
caracteristicas monitorados que podem interferir no processo também foram avaliadas: pH, Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Carbono Orgéanico Dissolvido (COD), turbidez, sélidos suspensos totais e cloro residual.
Os métodos analiticos utilizados estdo descritos no Standard Methods for the Examinatios of Water and
Wastewater (APHA, 2005), (Tabela 2).

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas avaliadas e métodos analiticos.

Parametros Métodos analiticos
pH Método eletrométrico
Turbidez (UNT) Método nefelométrico
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) Método gravimétrico
DQO (mg/L) Método colorimétrico
COD (mg/L) Método infravermelho ndo dispersivo
Cloro Residual (mg/L) Método iodométrico
Coliformes Totais (UFC/100 ml) Filtracdo em membrana e uso de meio de cultura
Escherichia coli (UFC/100 ml) com substrato cromogénico (Endo)

Anélise e discussdo dos resultados: Os resultados em laborat6rio foram confrontados com a literatura existente
sobre padres de reGso de efluentes, tais como a NBR 13.969/1997 (ABNT, 1997), United States
Environmental Protection Agency (USEPA, 2004) e Organizacdo Mundial da Saide (OMS, 2006).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos exames microbioldgicos e analises fisico-quimicas estdo indicados nas Tabelas 3 e 4.

Conforme consta na Tabela 3, para a Amostra 1, os resultados dos exames microbioldgicos, antes e apés a
cloracdo, indicaram como eficiéncia de desinfeccdo o decréscimo de 4,43 log no nimero de coliformes totais e
de mais que 3,6 log de E. coli, quando utilizadas as dosagens de 30 e 15 mg/L de cloro, respectivamente, e
tempo de contato de 60 minutos.

Na Amostra 2, ndo foi encontrado o indicador de contaminacéo fecal, E. coli, no efluente bruto, nas diluicGes
utilizadas. Este resultado pode ter ocorrido por dificuldades na visualizacdo das coldnias durante o exame
microbiolégico, visto que nas demais amostras E. coli esteve presente em concentracdes da ordem de 10*a 10°
(UFC/100 mL).

Na Amostra 3, a inativacdo de E. coli foi de 3 log para a concentracdo de 7,5 mg/L de cloro, com tempo de
contato de 30 minutos, e de 4 log ap6s 60 minutos.

Por fim, na Amostra 4 verificou-se que as concentracdes de 15 e 22,5 mg CI/L tiveram como efeito nas aguas
cinzas a reducdo acima de 4,95 log de coliformes totais e de mais que 3,7 log de E. coli, mostrando-se um
método bastante eficiente.

Tabela 3: Resultados de coliformes totais e E. coli para as aguas cinzas, antes e ap6s desinfeccao.

Coliformes totais (UFC/100mL) Escherichia coli (UFC/100mL)
Amostra
TO T1 T2 TO T1 T2
1 3,80E+06 - - 4,00E+04 - -
2 4,00E+06 - - NE - -
EB 3 3,00E+06 - - 1,00E+05 - -
4 9,00E+05 - - 5,00E+04 - -
2 - >10 >10 - - -
cl 3 - >100 >10 - 1,00E+02 1,00E+01
1 - - >100 - - <10
C2 2 - >10 >10 - - -
4 - <10 <10 - <10 <10
C3 4 - <10 <10 - <10 <10
C4 1 - - 1,4E+02 - - <10
Observagdes: C1, C2, C3 e C4 = concentracdes 7,5, 15, 22,5 e 30 mg/L de cloro, respectivamente;
EB=efluente bruto; TO = Tempo inicial; T1 = 30 minutos; T2 = 60 minutos; NE=n&o encontrado;
1 = Amostra 1; 2 = Amostra 2; 3 = Amostra 3; 4 = Amostra 4.

Na Tabela 4 pode-se conferir a caracterizagdo das aguas cinzas brutas e cloradas, com relacdo aos indicadores
qualitativos DQO, COD, pH, turbidez, cloro residual e sélidos suspensos totais - SST, das quatro coletas
realizadas.
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Tabela 4: Resultados da caracterizacdo das aguas cinzas brutas e cloradas

Cloro | 1irhidez | ssT | cop
Amostras DQO (mg/L) pH R(ﬁ:‘gjt?l (UNT) (mg/L) | (mg/L)
1 145,1 7,33 - 287,00 90 34,37
EB 2 261,4 7,53 - 97,08 34 23,81
3 - 7,45 - 276,0 158 13,71
4 138,8 7,67 - 256,8 154 28,57
EC TO | T1 T2 TO T1 T2 T1 T2 - - -
c1 2 - - 132,5 - 7,79 | 7,80 | NE NE - - -
3 - - - - 769 | 752 | NE NE - - -
1 - - 77,6 - - 741 | NE NE - - -
C2 2 - - 1514 | 756 | 7,01 | 6,70 | NE NE - - -
4 - - 135,7 - 7,67 | 764 | 0,84 | 0,42 - - -
2 - - 1483 | 7,57 | 7,05 | 7,12 | 1,69 | 0,84 - - -
C3
4 - - 76,0 - 7,7 7,6 - - - - -
o7} 1 - - 104,3 - ’ - 422 | 3,37 - - -
Observagdes: C1, C2, C3 e C4 = concentra¢bes 7,5, 15, 22,5 e 30 mg/L de cloro, respectivamente;
EB=efluente bruto; EC=efluentes clorados; TO = Tempo Inicial; T1 = 30 minutos; T2 = 60 minutos;
1= Amostra 1; 2 = Amostra 2; 3 = Amostra 3; 4 = Amostra 4; NE = ndo encontrado/nulo

E possivel observar que houve consumo de cloro para oxidacdo da matéria organica (diminuicdo das
concentracdes de DQO com o tempo), o que pode ter inibido a desinfeccéo.

Quanto ao pH de desinfeccdo, variou de 7,33 a 7,67. Este é um parametro importante para a eficiéncia do
processo, pois baixos valores de pH séo favoraveis as reacfes de desinfeccdo, ja que em meio &cido a
dissociacdo do 4acido hipocloroso (HOCI) sera em menor propor¢cdo. Segundo Daniel et al. (2001), a
dissociacdo de HOCI é incompleta com pH entre 6,5 e 8,5, sendo completa acima de 8,5 e ndo ocorrendo
abaixo de 6,5.

Como a maior parte da turbidez nas aguas cinzas € proveniente da presenca de sdlidos suspensos e a cloracdo
ndo tem a finalidade de eliminar os mesmos, a aplicacdo de cloro ndo deve surtir efeito relevante na sua
reducdo. Sendo assim, foram realizadas apenas andlises de turbidez e sélidos suspensos totais (SST) dos
efluentes brutos (antes da cloracdo). H& de se ressaltar, entretanto, que a turbidez desempenha papel
preponderante no processo de desinfec¢do, na medida em que as particula suspensas servem de “escudo” para
protecéo dos microrganismos da acéo do desinfetante (DANIEL et al., 2001).

Também é fundamental observar o comportamento do cloro nas aguas residuarias apds o tempo de contato. Foi
constatado que, em geral, quanto maior a dosagem de cloro e o tempo de contato, mais eficiente foi a
desinfeccdo. Todavia, como ja foi comentado, por conta de outros fatores (presenca matéria organica) o
consumo de cloro pode se dar de maneira varidvel, como o que aconteceu com a concentracdo de 15 mg/L.
Nesse caso, ndo foi encontrado cloro residual nas amostras 1 e 2 ap6s o tempo e contato de 30 e 60 minutos,
mas se obteve 0,84 e 0,42 mg CI/L na amostra 4 quando aplicada a mesma dosagem e considerando 0s mesmos
tempos de contato, confirmando o maior consumo de cloro que age como oxidante da matéria organica (DQO)
mais elevada nas amostras 1 e 2, em relagdo a amostra 4.

A seguir sdo apresentadas as discussdes acerca das orientagdes para re(iso das aguas cinzas cloradas, tomando
como referéncia as recomendagdes da NBR 13.969/1997, OMS e USEPA.
o NBR 13.969/1997

A NBR 13.969/1997 é um documento da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas que trata de tanques
sépticos, unidades de tratamento complementar e disposi¢do final dos efluentes liquidos. Porém, existe um
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topico na referida norma que aborda o redso local, ou seja, a reutilizagdo do esgoto de origem essencialmente
domeéstica ou com caracteristicas similares, para fins ndo potaveis (Tabela 5).

Tabela 5: Classificacdo das aguas de reliso quanto a sua aplicacdo apresentada pela NBR 13969/1997.

Classe

Uso

Turbidez
(UNT)

Coliformes
Fecais
(NMP/100
mL)

Solidos
dissolvidos
totais
(mg/L)

pH

Cloro
residual
(mg/L)

oD

Lavagem de carros e
outros usos que
requerem o contato
Classe 1 dirf:to do usuario coma <5
agua, com possivel
aspiracdo de aerossois
pelo operador,
incluindo chafarizes.
Lavagens de pisos,
calgadas e irrigacdo dos
jardins, manutencgéo
dos lagos e canais para
fins paisagisticos,
exceto chafarizes.
Descargas dos vasos
sanitarios.
Pomares, cereais,
forragens, pastagens
para gados e outros

cultivos através de ---
escoamento superficial

ou por sistema de

irrigacdo pontual.
Fonte: Adaptado da NBR 13969/1997.

De
<200 6.0 De0,5a .

<200
ag,0 15

Classe 2 <5 <500 <0,5

Classe 3 <10 <500 - —

Classe 4 <5000 >2.0

Em relacdo as exigéncias da norma (cloro residual variando de <0,5 a 1,5 mg/L, dependendo da finalidade do
reiso), as dosagens de cloro foram suficientes para ajustar as aguas cinzas aos padrdes de cloro residual para
algum tipo de relso, exceto a dosagem de 30 mg CI/L que excedeu o valor de 1,5 mg/L de cloro residual
recomendado.

Ainda, a aplicacdo da agua de relso em lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutengédo dos
lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes (classe 2), exigem menos de 0,5 mg/L de cloro residual
e menos de 500 NMP/100mL de coliformes fecais (aqui representados por E. coli), 0 que tornaria possivel a
reutilizacdo de aguas cinzas cloradas com 7,5 mg CI/L e 15 mg CI/L ap6s um tempo de contato de uma hora.
Contudo, para o parametro turbidez a exigéncia é menos que 5 UNT, logo, como a cloracdo ndo deve atuar na
remocdo deste parametro e o efluente bruto apresenta mais de 97,08 UNT, o redso das aguas cinzas cloradas
para esses fins ndo é recomendado.

Por outro lado, como os relsos aplicados em descargas dos vasos sanitarios (classe 3), pomares, cereais,
forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacao
pontual (classe 4) ndo exigem cloro residual, as dguas cinzas cloradas com as concentragfes de 7,5 e 15 mg
CI/L seriam também aplicaveis aqui. Além disso, a norma exige menos do que 500 NMP/100mL coliformes
fecais para descargas dos vasos sanitarios e valores inferiores a 5000 NMP/100mL para a classe 4 em questao,
sendo, em principio, as dguas cloradas com tais concentragdes passiveis de relso.
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Logo, como as aguas de redso classe 4 nao tem restri¢do para turbidez, as aguas cinzas cloradas com 7,5 e 15
mg CI/L, assim como as que recebem as outras concentragdes analisadas, sdo aplicaveis nessas situacdes,
desconsiderando o oxigénio dissolvido (ndo analisado neste trabalho). Todavia, as descargas dos vasos
sanitarios, segundo a referida norma, necessitam de aguas com turbidez menor do que 10 UNT, o que
impossibilita o redso para tal finalidade.

Ja para os casos mais exigentes como lavagem de carros e outros que requerem o contato direto do usuario
com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes (classe 1), é necessario
cloro residual de 0,5 a 1,5 mg/L, que apenas foi obtido com a dosagem de 22,5 CI/L. Outros parametros, como
coliformes fecais abaixo de 200 NMP/100mL e pH de 6,0 a 8,0 também corroboram o redso das aguas cinzas
desinfetadas com essas dosagens para tais fins. Porém, a utilizagdo das mesmas nédo é recomendada para esse
caso, ja que a turbidez de 97,08 a 287 UNT ultrapassa o limite da norma que é muito baixo, de 5 UNT.

e Organizacdo Mundial de Salide (OMYS)

A Tabela 6 elenca os tipos de irrigacédo e respectivos valores de E. coli recomendados pela OMS. Nela, pode-
se observar que os limites de referéncia vdo de < 10 a <10° E. coli/100 mL, correspondentes & irrigacdo
irrestrita de culturas de raizes e a irrigacdo restrita subsuperficial com absorcéo no solo, respectivamente.

Tabela 6: Valores recomendados pela OMS para a utilizagao de dguas residuarias tratadas.

Tipo de Irrigacdo | E. coli por 100 mL Definicdo
<10° Culturas de raizes (ex.: cebola)
<10 Culturas de folhas (ex.: alface)
. <10° Irrigagdo de plantas altas por gotejamento
Irrestrita 3 S - -
<10 Irrigagdo de plantas baixas por gotejamento

O nivel de verificacdo do tratamento depende das exigéncias

<10 ou<10° N
da agéncia reguladora local

<10 Agricultura de trabalho intensivo (protegdo para agricultores)

<10° Agricultura altamente mecanizada

Restrita ~ - — —
<10° Remocdo de patdgenos em tanque séptico (irrigacao

subsuperficial via absor¢do no solo)
Fonte: Modificado de WHO (2006)

A OMS considera apenas E. coli como indicador da qualidade da agua para irrigacdo, €, nesse caso, verificou-
se apenas se as densidades desse microrganismo nas aguas cinzas brutas e cloradas atenderam aos critérios de
re(iso dessa organizacdo (ver Tabela 7).

De acordo com as referéncias da OMS, tanto as aguas cinzas brutas quanto as desinfetadas podem ser
utilizadas na agricultura, j4 que o maior valor encontrado foi de 1,0x10°> (UFC/100 mL) correspondente ao
efluente bruto. Todavia, para esse caso em particular, seria necessario a remocdo de patdgenos em tanque
séptico, para posterior irrigacdo subsuperficial.

Quanto as aguas cinzas desinfetadas com cloro, chegou-se a conclusdo de que todas se enquadraram em algum
tipo de irrigacdo sem necessitar de tratamento adicional, segundo as recomendacfes da OMS.
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ecomendacéo da Aguas cinzas (cloradas e bruta
R dacdo da OMS Al lorad b
Tipode | E.coli/ Definicao eg |Cl | c2 C3 C4
Irrigacdo | 100 mL ¢ T1 | T2 |T1 | T2 |T1|T2|T1|T2
<10° Cult.uras de raizes Alalalalalalala
(ex.: cebola)
<10t Cult.uras de folhas Alalalalalalala
(ex.: alface)
<10° Irrlgagaq de plantas altas Alalalalalalala
Irrestrita por gotejamento
<10° Irrlgagaq de plantas baixas Alalalalalalala
por gotejamento
<10t O nivel de verificacdo do
ol tratamento  depende das AlAIA|A|AA
<10° exigéncias da  agéncia FhoO| kR | k] kx| ek |k
- reguladora local
Agricultura de trabalho
<10* intensivo  (protecdo para A|lA|A|A|A|A|AA
agricultores)
_ <10° Agncu]tura altamente Alalalalalalala
Restrita mecanizada
Remocdo de patdgenos em
<105 tanque  séptico. (|rr|gac;z310 amlalalalalalalala
subsuperficial via absor¢édo
no solo)
C1, C2, C3 e C4 = concentracdes 7,5, 15, 22,5 e 30 mg/L de cloro, respectivamente; T1 = 30 minutos; T2 =
60 minutos; EB=efluente bruto; * precisa de tratamento prévio no tanque séptico; ** dependera dos niveis
de exigéncia local; A = adequada

o United States Environmental Protection Agency (USEPA)

A USEPA utiliza como indicadores de qualidade da agua de retso: pH, DBO, turbidez, coliformes fecais,
cloro residual e s6lidos suspensos totais (SST) (Tabela 8). Além disso, sdo divididas em varias categorias as
possibilidades de reutilizagdo de aguas servidas, ou seja: reliso urbano, irrigacdo de areas de acesso restrito,
redso agricola (e suas subdivisdes), reliso na construgdo, reiso industrial e rediso ambiental (wetlands, habitats
de vida selvagem, etc.).

Tabela 8: Alguns parametros apresentados no Guidelines for Water Reuse da United States
Environmental Protection Agency - USEPA.

Coliformes Cloro Solidos
. DBO | Turbidez . - Totais
Categoria pH (mg/L) (UNT) Fecais Residual Suspensos
(org./100 mL) | (mg/L) (mg/L)
Relso Urbano 6a9 <10 <2 Ndo detectaveis >1 -
Irrlgggao de é&reas de acesso 629 <30 ) <200/ 100 51 <30
restrito
Redso Agricola - gulturas N0 1 ga9 <10 <2 Né&o detectéveis >1 -
processadas comercialmente
Reuso  Agricola - culturas 629 <30 ) <200/ 100 51 i
processadas comercialmente
Reuso ,Ag_rlcola - culturas ndo 629 <30 ) <200/ 100 51 <30
comestiveis
Relso na construgao 6a9 <30 - <200/100 >1 <30
Relso industrial 6a9 <30 - <200/100 >1 <30
ReGso Ambiental (Wetlands,
habitats de vida selvagem, etc.) ) <30 ) <200/100 i <30
Fonte: Adaptado de USEPA (2004)
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Observando os critérios para relso urbano e reGso agricola em culturas ndo processadas comercialmente
percebe-se que todas as amostras analisadas (cloradas e brutas) ultrapassaram os valores recomendados para
turbidez (< 2 UNT) e coliformes fecais (ndo detectaveis). Além disso, nessas categorias, o cloro residual so
estaria numa concentragdo adequada com a dosagem de 30 mg/L.

No caso da aplicacdo de aguas de re(so na irrigacdo de areas com acesso restrito (por ex. estradas e
cemitérios), nao se obteve resultados positivos em relagdo aos valores de sélidos suspensos totais, com um
minimo de 34 e maximo de 158 mg/L nas amostras de efluente bruto, que sdo superiores aos 30 mg/L
recomendados.

Pelo mesmo motivo, as aguas cinzas brutas e cloradas também ndo foram compativeis para a aplicacdo de
re(so no cultivo de culturas ndo comestiveis, na constru¢do, na inddstria e no meio ambiente (wetlands,
habitats de vida selvagem, etc.).

Contudo, considerando os resultados de estudo anterior com as aguas cinzas da mesma residéncia (REBELO,
2011) em que a DBO (média de 19 mg O,/L) estava abaixo dos valores indicados na Tabela 8, e os dados de
pH, cloro residual e E. coli encontrados neste estudo, um possivel destino para o efluente clorado com a
dosagem de cloro de 22,5 e 30 mg/L é o redso agricola de culturas processadas comercialmente, de acordo
com a USEPA.

Nota-se, entdo, que as caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas analisadas das aguas cinzas brutas e
cloradas ultrapassaram todos os padrfes correspondentes das categorias da USEPA, com excecdo do relso
agricola de culturas processadas comercialmente. Logo, para adequar os efluentes quanto aos solidos
suspensos e turbidez, seria necessario o emprego de alguma técnica de decantagdo ou filtracao.

Tomando como base a NBR 13.969/1997, as orientacfes da OMS e o Guidelines for Water Reuse da United
States Environmental Protection Agency (USEPA), vérias concluses podem ser obtidas.

A principio, percebe-se que a OMS tem critérios mais flexiveis para o retso de 4gua do que a USEPA e NBR
13.969/1997, ja que a primeira usa como referéncia apenas indicadores microbiologicos de qualidade,
enquanto a segunda considera também varios pardmetros fisico-quimicos. Pode-se constatar que as
caracteristicas encontradas nas &guas cinzas cloradas foram compativeis para a reutilizacdo em todos os tipos
de irrigacéo, seguindo as diretrizes da OMS.

Por outro lado, de acordo com os critérios estabelecidos pela USEPA, apenas a aplica¢do de dguas cinzas no
relso agricola de culturas processadas comercialmente é possivel. E, do mesmo modo, seguindo as
recomendacBes da NBR 13.969/1997 constatou-se que a reutilizacdo de esgotos na irrigacdo de pomares,
cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos, através de escoamento superficial ou por sistema de
irrigacdo pontual, é a Unica alternativa segura para a destinacdo de &guas cinzas cloradas com finalidade de
redso.

CONCLUSOES

As andlises realizadas apresentaram resultados positivos em relagdo a desinfecgdo das dguas cinzas, com a
reducdo de coliformes totais e Escherichia coli, além da degradacdo da matéria organica observada nos dados
encontrados para DQO.

Com a caracterizacdo do efluente bruto verificou-se que os valores de turbidez (maximo de 287,00 UNT) e
solidos suspensos totais (maximo de 158 mg/L) sdo muito superiores aos recomendados para o redso. Pode-se
deduzir que esses valores ndo reduziriam com a cloragdo, ja que ela tem apenas a finalidade desinfetante e
oxidante.

Por outro lado, a eficiéncia de desinfeccdo foi significativa, apresentando reducdo superior a 3,7 log para as
concentracdes de E. coli e de até 4,95 log de coliformes totais. Isso possibilitou a conformidade das
caracteristicas microbiologicas das aguas cinzas cloradas para alguns tipos de re(iso ndo potavel.

Os dados obtidos revelaram que as aguas cinzas cloradas, em geral, podem ser aplicadas na irrigacéo de varios
tipos de culturas, de acordo com os pardmetros da OMS.
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Numa situacdo mais especifica, segundo a USEPA, o re(so agricola voltado para culturas processadas
comercialmente seria possivel com aguas cinzas cloradas com 22,5 e 30 mg CI/L. E, a fim de se ampliar a
reutilizacdo de aguas cinzas para outras categorias, seria necessaria a combinagdo da cloragdo com outra(s)
técnicas, como a filtracéo.

E, do mesmo modo, seguindo as recomendacBes da NBR 13.969/1997 constatou-se que a reutilizacdo dessas
aguas servidas em pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de escoamento
superficial ou por sistema de irrigagdo pontual seria a Unica alternativa segura para a destinagdo de aguas
cinzas cloradas com qualquer das dosagens aqui aplicadas.

Cabe comentar ainda que outros estudos seriam necessarios para a real aplicacdo de agua de redso na
agricultura, ja que é possivel haver a presenca de subprodutos nessas aguas (cinzas e cinzas cloradas), que
poderia comprometer tanto a produtividade das culturas como a satide dos consumidores.
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