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RESUMO

As aguas cinza podem ser consideradas como uma fonte alternativa de agua. Sistemas planejados de redso de
agua cinza devidamente tratada apresentam-se como uma solucdo favoravel a conservacdo dos recursos
hidricos. O presente trabalho se refere a verificacdo do desempenho de sistema simplificado de tratamento de
4gua cinza implantado em residéncias rurais localizadas em regido semiarida do nordeste brasileiro. Foram
realizadas amostragens em trés sistemas de tratamento de agua cinza em escala familiar, denominados sistema
biodgua familiar, cada um localizado em uma residéncia rural no municipio de Olho d’Agua do Borges, RN. Os
sistemas bioagua familiar investigados foram denominados de SFB a, SBF b e SBF c. As principais partes dos
Bioagua Familiar séo: filtro de fluxo descendente com quatro camadas; tanque de armazenamento da agua cinza
tratada; sistema de irrigagdo e area de cultivo cercada. Foram executadas sete amostragens ao longo de 207 dias,
com coletas do afluente e efluente ao filtro, em cada sistema. E determinacBes de pH, SDT, cor aparente, DQO e
DBO. As &guas cinza brutas investigadas indicaram altas concentracfes de DQO, DBO e cor aparente, sugerindo
baixo consumo per capita de dgua nas residéncias relacionadas a area de estudo. Com base nos resultados de DQO e
DBO observou-se uma qualidade satisfatoria do efluente dos filtros (com operacéo estavel) dos SBFs tratando agua
cinza concentrada no semiarido brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Semiarido, Agua cinza concentrada, Remogéo de DBO, Sistema bioagua familiar.

INTRODUCAO

No ambito de desenvolvimento sustentavel, os recursos hidricos e 0s servicos providos pelos mesmos,
contribuem para a diminuicdo da pobreza, para o crescimento econdmico e para a sustentabilidade ambiental
(UN-WATER, 2015). Desde a seguranca alimentar e energética até a salde humana e ambiental, a agua
contribui para o bem-estar social e crescimento inclusivo, sendo que, os desafios na interface agua e
desenvolvimento sustentavel variam de uma regiéo para outra (UN-WATER, 2015).
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Os locais no mundo com escassez hidrica estdo aumentando em fungdo do crescimento populacional,
particularmente nos grandes centros urbanos proximos a costa e as mudancgas climaticas que ocasionam secas
cada vez mais severas em certas areas, incluindo as regides mais populosas do Brasil (KUBLER; FORTIN;
MOLLETA, 2015).

Diante de um cenario de escassez, a conservacdo de agua mostra-se de suma importancia. Esta, por sua vez,
pode ser atribuida as a¢des que favoregam a economia da dgua nos distintos sistemas de uso de &gua (sistemas
publicos de abastecimento humano de &gua, sistemas de irrigacdo, sistemas prediais de agua, entre outros) e,
consequentemente, nos mananciais.

Para Hespanhol (2008), a conservacdo deve ser promovida por meio de programas de gestdo adequada da
demanda e de educacdo ambiental, e o relso direcionado a gestdo da oferta, buscando fontes alternativas de
agua como aguas recuperadas, dgua de chuva e agua subterranea, complementada mediante a recarga artificial
de aquiferos.

Em regibes semiaridas, a busca por meios alternativos de suprimento de agua se torna ainda mais necessario,
visto que essas regifes possuem baixos indices pluviométricos e elevadas taxas de evaporacdo, além da
distribuicdo irregular da precipitacdo ao longo do ano (SCHIMIDT, MATTQS, 2014).

Compreende-se por dguas cinza, as aguas residuérias de cozinha, banho e/ou lavanderia, a qual geralmente ndo
apresenta concentracdo significante de excreta (WHO, 2006). As aguas cinza sdo consideradas como uma fonte
alternativa de agua. Assim, num contexto de uso sustentavel da agua, o relso de agua cinza tratada se
apresenta como uma acdo que contribui para a conservagao dos recursos hidricos.

Aguas cinza adequadamente tratadas podem ser encaminhadas para diversos usos ndo potaveis como, por
exemplo, descargas em bacias sanitérias, lavagem de veiculos, (GONCALVES; SIMOES; WANKE, 2010.
MAY; HESPANHOL, 2008), em torneiras de jardins, na producdo de concreto, entre outros, desde que ndo
apresente riscos a saude de seus usuarios (MAY; HESPANHOL, 2008). Dentre as possibilidades, cita-se o
reGiso agricola (WHO, 2006).

Quando o redso é aplicado na agricultura, por ser uma préatica que tolera dguas de menor qualidade do que a
indUstria e o uso doméstico, ha a possibilidade de preservacdo de aguas de melhor qualidade para o
abastecimento humano (ANDRADE NETO, 2014). Além disso, a agricultura representa o setor que possui
maior demanda de agua a nivel mundial (aproximadamente 70%) (UN-WATER, 2017). O relso possibilita 0
aproveitamento dos nutrientes, auxiliando no processo de desenvolvimento das culturas agricolas e minimiza o
lancamento dos efluentes em corpos d’agua, que nas regides semiaridas, ja se encontram majoritariamente em
estado eutrofico (BRASIL et al., 2016). Além disso, o relso de esgotos domésticos ricos em nutrientes pode
dispensar integral ou parcialmente o uso de fertilizantes comerciais (HESPANHOL, 2003). A implementacédo
de sistemas de reGso de aguas cinza requer o conhecimento da qualidade dessas aguas, assim como, sua
adequacdo aos usos previstos (MAY; HESPANHOL, 2008).

Neste sentido, o presente trabalho se refere a verificacdo do desempenho de sistema simplificado de tratamento
de &gua cinza implantado em residéncias rurais da regido semiarida do nordeste brasileiro. Tais sistemas foram
desenvolvidos visando o relso agricola. No entanto, o presente trabalho se limite a avaliacdo da sua capacidade
de tratamento da agua cinza.

OBJETIVO

Avaliar o desempenho de trés sistemas domiciliares de tratamento existentes em residéncias rurais localizadas
no semiarido brasileiro, com énfase na qualidade da agua cinza bruta.
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MATERIAL E METODOS

Este estudo foi executado em é&rea rural do municipio de Olho d"Agua do Borges, no Estado do Rio Grande do
Norte. Segundo o IBGE (2018), a populagdo estimada deste municipio em 2018 é de 4.272 habitantes e, em 2010,
no ultimo censo, sua populacdo era de 4.295 habitantes.

O municipio de Olho d’Agua do Borges localiza-se no semiarido nordestino (MIN, 2005). Considerando as
regides hidrogréficas brasileiras, o estado do Rio Grande do Norte situa-se na regido hidrogréafica Atlantico
Nordeste Oriental, cuja vazdo média é a menor dentre as 12 regides brasileiras (ANA, 2016).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram realizadas amostragens em trés sistemas de tratamento de agua cinza
em escala familiar, denominados sistema bioagua familiar, cada um localizado em uma residéncia rural no municipio
de Olho d’Agua do Borges, RN. Neste trabalho, os sistemas bioagua familiar investigados foram denominados de
SFB a, SBF b e SBF c. Cada sistema tinha a 4gua cinza composta por aguas servidas do lavatério, chuveiro, pia de
cozinha, maquina de lavar roupa e tanque. As principais partes dos Biodgua Familiar sdo: (i) filtro de fluxo
descendente com area superficial 1,77 m?2 com quatro camadas, Figura 1; (ii) tanque de armazenamento da agua cinza
tratada com volume Util de 1,77 m3; (iii) sistema de irrigagdo que, apds modificagdo da concepc¢do original, passou a
contar com conjunto motobomba e irrigacdo por gotejamento; (iv) area de cultivo cercada. Mais detalhes do sistema
Bioagua Familiar podem ser observados em Santiago et al. (2015).

Foram executadas sete amostragens ao longo de 207 dias, com coletas do afluente e efluente ao filtro. As amostras
foram do tipo simples. Na Tabela 1 séo apresentadas as determinagdes laboratoriais € as executadas in loco, assim
como, os respectivos métodos analiticos e principais equipamentos empregados. Cabe destacar que a analise de DQO
ndo foi realizada para as trés primeiras amostras, tendo sido iniciada a partir da 4% amostragem (46° dia de
monitoramento).

Para cada grupo de resultados obtidos (temperatura, pH, cor aparente, SDT, DQO, DBO, eficiéncia de remocéo de
DQO e de DBO e relacdo DQO/DBO), foi realizada estatistica descritiva sendo observados valores de tendéncia
central e valores de dispersdo, empregando-se o Microsoft Office Excel® 2017.

Himus de minhoca

Afluente ao filtro Raspa de madeira

Areia lavada
Brita
Seixo

Efluente ao filtro

Tanque de armazenamento
da 4gua cinza tratada

Figura 1 - Esquema simplificado do filtro e tanque de armazenamento de 4gua cinza tratada existente nos
SBF a, SBF b e SBF c.
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Tabela 1 - Determinacdes laboratoriais e in loco realizadas e métodos analiticos utilizados

Parametros Unidade Métodos analiticos Principais equipamentos utilizados
Temperatura do ar @
Temperatura da amostra | °C Termbmetro TermOmetro digital
()
Medidor de pH, portatil, marca
pH @ Eletrométrico © Thermo Scientific, modelo Orion 3
Star
- . . . Indireto a partir do Medidor de condutividade especifica
Sélidos dissolvidos totais -
9 mg/L valor de condutividade | e de SDT, marca Hanna, modelo
(SDT) @ o
especifica HI19835
Espectrofotdmetro para leituras no
Cor aparente® uc Espectrofotométrico @ | UV/Visivel, marca Hach, modelo DR
5000
Reator de DQO, marca Hach, modelo
Demanda quimica de ma/L Colorimétrico do DRB 200; Espectrofotdmetro para
oxigénio (DQO) @ g refluxo fechado © leituras no UV/Visivel, marca Hach,
modelo DR 5000
Demanda bioquimica de .3 Incubadora tipo B.O.D., marca Solab,
oxigénio (DBO) @ mg/L DBO 5 dias modelo BOD SL 200/334

Notas: (PDeterminacdes realizadas in loco. @Determinacdes laboratoriais. )Segundo Clesceri, Greenberg e
Eaton (1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo ao pH das aguas residuarias analisadas, os valores médios observados nas aguas cinza brutas dos
trés sistemas variaram entre 6,24 e 7,30 e, os valores medianos, entre 6,30 e 7,27. J4, com relagdo aos valores
minimos e maximos, a variagdo foi 5,92 a 7,79. Tais andlises decorreram de amostras simples, indicando
condicdes pontuais da qualidade destas aguas, o que pode explicar estes valores mais distantes dos médios e
medianos. Fiori, Fernandes e Pizzo (2006) encontraram valores médios de pH em efluentes de chuveiros de
residéncias com animais, sem criangas e animais, e com criangas, respectivamente de: 6,94, 7,09 e 7,37, sendo
estes, relativamente proximos aos encontrados no presente estudo. Quanto aos valores de pH dos efluentes aos
filtros dos SBF a, b e c, observaram-se, respectivamente, valores médios de 6,61, 6,49 e 6,70 e medianos de
6,64, 6,55 e 6,66.

Com relagdo aos valores de temperatura (Figura 2B), considerando o afluente e efluente ao filtro de cada SBF
(a, b e c), os valores oscilaram entre 26,2 e 34,4 °C. Esta varia¢do esta dentro da faixa considerada étima (25 a
35°C) para atividade biologica (METCALF & EDDY, 2016). Para a temperatura do ar, foram registrados
valores entre 26 e 38 °C. Sendo leituras instantaneas, tanto da agua, quanto do ar, estes valores possivelmente
podem ser explicados pelas condi¢fes do entorno de cada sistema, assim como, do horario de coleta das
amostras e dos préprios usos da agua.
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Figura 2 - Estatistica descritiva para os resultados observados nos sistemas SBF a, SBF b e SBF ¢
quanto a: pH do afluente e efluente ao filtro (A) e temperatura do ar e do afluente e efluente ao filtro

(B).

Os resultados de cor aparente (Figura 3A) indicaram valores médios de 1666, 2320 e 2579 uC e valores
medianos de 1590, 2720 e 2815 uC para as aguas cinza brutas dos SBF a, b e c, respectivamente. Devido a
isto, podem ser consideradas como &guas cinza de “concentracdo alta”, em analogia aos termos utilizados para
esgoto doméstico bruto de baixa, média e alta concentracdo (METCLAF & EDDY, 2016) e quando estes
valores sdo comparados com outras aguas como para agua cinza clara bruta (mistura de 4 efluentes) com
valores médios de 303 uC (MAY; HESPANHOL, 2008) e 85 uC (GONCALVES; SIMOES; WANKE, 2010).
Com relagdo as concentracdes nos efluentes aos filtros dos SBF a, b e ¢, os valores médios observados foram
de 297, 295 e 1645 uC e os valores medianos de 285, 216 e 548 uC, respectivamente. Os valores,
relativamente, altos de cor aparente no efluente ao filtro do SBF c, possivelmente. resultaram da substituicdo de
parte do meio filtrante (serragem e himus de minhoca Eisenia fetida), tendo sido observado um valor de 7025
uC na primeira coleta. Nos sistemas SBF a e b, os valores médios de eficiéncia de remogao de cor aparente
resultaram em 74 e 88%, respectivamente. No sistema utilizado por May e Hespanhol (2008) para tratar aguas
cinzas claras (tanque de equalizag8o, reator biologico de contato, reservatorio de decantacéo, filtro de areia de
pressao e sistema de desinfeccdo com cloro), os autores observaram uma remocao de 86,3%.
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Figura 3 — Estatistica descritiva para os resultados observados de cor aparente (A) e SDT (B) no
afluente e efluente ao filtro dos sistemas SBF a, SBF b e SBF c.

Na Figura 3B observa-se que as aguas cinza brutas apresentaram concentracdes médias de SDT entre 324 e
464 mg/L, sendo, relativamente préxima a concentracdo média observada por May e Hespanhol (2008) para
uma 4gua cinza clara bruta (mistura), de 385 mg/L. Nos efluentes aos filtros dos trés SBF em questéo,
verificaram-se valores médios entre 513 e 622 mg/L, cujas concentragdes estiveram préximas aquela referida
para esgoto doméstico bruto de concentragdo média (560 mg/L), segundo Metcalf & Eddy (2016) e abaixo da
concentragdo média verificada para efluente da lavagem de roupa (1° ciclo) de 1050 mg/L (MAY;
HESPANHOL, 2008).

As concentragdes médias de DQO nas dguas cinza brutas (Figura 4A) resultaram em 691, 1321 e 1727 mg/L,
nos SBF a, b e c, respectivamente, sendo comparaveis a esgotos domésticos brutos de concentracdo média
(200 a 800 mg/L) e alta (acima de 800 mg/L), de acordo com Jorddo e Pessb6a (2017). Na literatura, sdo
observadas altas variacdes de concentragdes DQO para aguas cinza brutas como, por exemplo, 594 a 674 mg/L
(FIORI; FERNANDES; PIZZO, 2006), 64 a 651 mg/L (MAY; HESPANHOL, 2008), 237 mg/L
(GONCALVES; SIMOES; WANKE, 2010), 706 mg/L (FEITOSA et al., 2011), 2568 mg/L (HALALSHEH et
al., 2008). Halalsheh et al. (2008) caracterizaram a agua cinza bruta na area estudada (area rural da Jordania)
como sendo de concentragcdo muito alta de DQO, DBO e sdlidos em suspensdo, devido, aparentemente, ao
consumo per capita de agua muito baixo. Quanto a DBO (Figura 4B), foram verificadas concentrages médias
de DBO das aguas cinza bruta de 556, 704 e 847 mg/L referentes aos SBF a, b e c, respectivamente. No estudo
de Halalsheh et al. (2008), foi observado um valor médio de DBO da agua cinza bruta de 1056 mg/L.

Os efluentes aos filtros dos SBF a, b e ¢ apresentaram, respectivamente, concentra¢des médias de DQO de 83,
126 e 64 mg/L e de DBO de 21, 11 e 132 mg/L. As andlises de DQO foram executadas para amostras coletadas
a partir do 46° dia do monitoramento, como ja relatado. Desta forma, ndo houve esta anélise durante uma
possivel instabilidade do filtro do SBF c e alta variagdo da qualidade de seu efluente, o que poderia explicar
uma concentracdo média maior de DBO do que DQO deste efluente.
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Figura 4 - Estatistica descritiva para os resultados de DQO (A) e DBO (B) observados no afluente e
efluente ao filtro dos sistemas SBF a, SBF b e SBF c.
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Figura 5 - Estatistica descritiva para os resultados de eficiéncia de remog¢édo de DQO e de DBO (A) e
relacdo DQO/DBO (B) observados para os sistemas SBF a, SBF b e SBF c.

Quanto a eficiéncia de remocéo de DQO, verificaram-se valores médios de 82, 91 e 64%, respectivamente, para
os filtros dos SBF a, b e ¢ (Figura 5A). Para DBO, a eficiéncia média correspondeu a 93 e 98% para os filtros
dos SBF a e b, respectivamente (Figura 5A). No SBF c, este valor resultou negativo devido, possivelmente, a
instabilidade da unidade filtrante pela troca do material do filtro. May e Hespanhol (2008) observaram em seu
trabalho com é&guas cinzas claras tratadas por tanque de equalizagdo, reator biolégico de contato, reservatorio
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de decantacdo, filtro de areia de presséo e sistema de desinfec¢do com cloro, uma remog¢do de 86,3% para
DQO e de 93,4% para DBO.

Os valores médios da relagdo DQO/DBO (Figura 5B) da agua cinza bruta resultaram entre 1,6 e 1,9 para 0s
SBF deste estudo, indicando um facil tratamento por processo biolégico (valores < 2, METALF & EDDY,
2016). Possivelmente, esta qualidade tem relacdo com os usos das aguas realizadas nas residéncias. Halalsheh et
al. (2008) observaram um valor de 2,4 para dgua cinza concentrada. Para esgoto municipal bruto, Metcalf &
Eddy (2016) mencionam uma faixa de variacdo da relagdo DQO/DBO de 1,2 a 3,3.

Os resultados verificados para 0 SBF a e SBF b, em termos de valores médios, de eficiéncia de remogao quanto
a cor aparente (74 e 88%, respectivamente), DQO (82 e 91%, respectivamente) e DBO (93 e 98%,
respectivamente) foram similares a valores citados na literatura para dgua cinza de qualidade distinta da
observada no presente trabalho, assim como, por diferente sistema de tratamento. Diante disso, entende-se que
o sistema estudado se apresenta como uma solucéo de tratamento de &gua cinza com desempenho satisfatorio
em relacdo aos pardmetros mencionados.

Os efluentes do SBF a e SBF b apresentaram teores de cor aparente (297 e 295 uC, respectivamente), DQO
(83 e 126 mg/L, respectivamente) e DBO (21 e 11 mg/L, respectivamente) superiores aos observados por May
e Hespanhol (2008) (cor = 11 uC, DQO = 34 mg/L e DBO < 10 mg/L em efluente de um reator biolégico de
contato), indicando, em principio, uma pior qualidade da &gua cinza tratada pelos SBF em comparagdo ao
sistema utilizado pelos pesquisadores mencionados. No entanto, -é importante lembrar que no presente estudo,
as aguas cinza eram mais concentradas do que as aguas estudadas por May e Hespanhol (2008), denominadas
de &guas cinza claras. Ja, comparando-se os resultados do presente estudo quanto as concentragcdes de DQO e
DBO no efluente do SBF a e SBF b, observam-se que as mesmas foram inferiores aquelas verificadas por
Feitosa et al. (2011) no efluente (DQO = 211 mg/L, DBO = 84 mg/L) de uma mini esta¢do de tratamento de
dgua cinza, constituida por caixa de gordura, tanque anaerobio, filtro inorganico, mini sistema alagado
construido, reator solar e sumidouro. De um modo geral, considera-se que os resultados de DQO e DBO
indicaram uma qualidade satisfatoria do efluente dos SBFs tratando &gua cinza concentrada no semiarido
brasileiro.

Para reliso agricola, a qualidade verificada dos efluentes dos SBF a e SBF b, em termos de DBO estiveram (21
e 11 mg/L, respectivamente) abaixo de limites sugeridos na literatura (25 mg/L para irrigacdo irrestrita:
PEARSON, 1986 apud TSUTIYA, 2003. Até um maximo de, aproximadamente, 100 mg/L: HESPANHOL,
2003). Contudo, para irrigacdo, outros parametros de qualidade da agua sdo de interesse como Escherichia
coli, ovos de helmintos, razdo de adsorc¢éo de sédio, nitrogénio, dentre outros.

CONCLUSOES

As 4guas cinza brutas investigadas indicaram altas concentracbes de DQO, DBO e cor aparente, sugerindo
baixo consumo per capita de dgua nas residéncias de aplicacdo do estudo. Tais 4guas foram consideradas de
facil tratamento bioldgico. A qualidade do efluente do filtro de um sistema estudado sugeriu uma condigdo de
nao estar em estado de equilibrio dindmico, possivelmente pela troca de material filtrante. Os resultados de
desempenho dos filtros dos outros dois sistemas de tratamento de dgua cinza estudados indicaram capacidade
satisfatéria de remocdo de DQO (82 e 91%), DBO (93 e 98%) e cor aparente (74 e 88%). Com base nos
resultados de DQO e DBO observou-se uma qualidade satisfatéria do efluente dos filtros (com operacéo
estavel) dos SBFs tratando &gua cinza concentrada no semiarido brasileiro.
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