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Resumo
Na perspectiva do saneamento ecológico, as águas cinzas representam um valioso recurso que pode ser aprovei-

tado na agricultura. No Brasil, porém, ainda são incipientes os dados sobre a geração e características desse tipo de 

efluente. O presente estudo apresenta um diagnóstico sobre a segregação e a disposição do esgoto realizada em 

uma comunidade rural de Campinas (SP). Foi encontrado que em mais de 90% dos domicílios existia a separação das 

águas cinzas, sendo a aplicação no solo ou em áreas de plantação de frutíferas as formas de destinação em 87% dos 

casos. A fonte da água cinza influencia fortemente sua composição. O efluente da cozinha destacou-se pelos valo-

res elevados de DQO, SST e turbidez, superando os valores médios típicos para esgoto sanitário. A água cinza prove-

niente do chuveiro apresentou alta concentração de NTK, devido ao hábito de urinar no banho. Aquelas provenientes 

da lavanderia possuíam maior pH e condutividade elétrica devido aos sabões e produtos de limpeza nela presentes. 

Palavras-chave: Esgoto. Tratamento. Descentralizado. Rural. Reúso. Diagnóstico.

Abstract
From the perspective of ecological sanitation, graywater represents a valuable resource that can be harnessed in ag-

riculture. However, data on its generation and characteristics are still incipient in Brazil. Thus, this study aims at pre-

senting a diagnosis of sewage segregation and disposal carried out in a rural area of Campinas (SP). As a result, it was 

found that in over 90% of households the gray water was segregated. The application in the soil or fruit crop areas 

was the destination in 87% of the cases. The source of gray water generation had a great influence on its composition. 

The kitchen effluent stood out for its COD and TSS values, as well as turbidity, surpassing typical average values for 

sanitary sewage. Gray waters from showers presented higher NTK concentration, due to the habit of urinating in the 

shower. Those from laundries presented higher pH and electrical conductivity due to soaps and cleaning products in it. 

Keywords: Wastewater. Treatment. Decentralized. Rural. Reuse. Diagnosis.
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1 INTRODUÇÃO
Diferentes tipos de esgoto são gerados dentro 

de um domicílio e, para cada tipo, há uma deno-

minação específica. Águas de vaso sanitário, por 

exemplo, também chamadas de águas negras, 

escuras (FUNASA, 2018) ou fecais (PNSR, 2018 

a), contêm fezes, urina, produtos químicos oriun-

dos da higienização do vaso e, eventualmente, 

papel higiênico (FUNASA, 2018).

As águas cinzas representam os demais efluen-

tes da casa (FUNASA, 2018). Em geral, são 

produzidas na lavagem de alimentos, louças e 

roupas, além dos banhos e outras atividades 

de higiene pessoal (TILLEY et al., 2014). Em re-

sidências que usam vasos sanitários com des-

carga, sua produção representa 65% do total de 

esgoto gerado. (TILLEY et al., 2014; FRIEDLER et 

al., 2013). Segundo Cheung et al. (2009), o valor 

pode chegar a 85% do total da água consumida 

em casas brasileiras.

A composição e a produção das águas cinzas 

dependerão da fonte produtora e da forma com 

que a água potável é utilizada, sofrendo influên-

cia direta das características regionais e cultu-

rais (ALVES et al., 2009; BOYJOO, PAREEK e ANG, 

2013). A geração de correntes de esgoto segre-

gadas também é influenciada por fatores como 

hábitos de vida, faixa etária dos ocupantes, cul-

tura, sazonalidade, renda, pressão nas redes de 

abastecimento, tarifas de consumo, presença 

de hidrômetros e outros aspectos (QUEIROZ et 

al., 2019).

De forma geral, elas contêm: matéria orgâni-

ca, produtos químicos, gordura, sabão, fibras e 

cabelos, havendo diferença na composição de 

acordo com a sua origem (FUNASA, 2018). Essa 

fração do esgoto também pode conter traços 

de excretas e patógenos (TILLEY et al., 2014), de 

poluentes persistentes (JEFFERSON e JEFFREY, 

2013; BOYJOO, PAREEK E ANG, 2013) e até de 

metais potencialmente tóxicos (BOYJOO, PAREEK 

e ANG, 2013). A maioria dos dados disponíveis 

sobre sua composição é proveniente de pesqui-

sas com enfoque no reúso em contextos urbanos 

(ALVES et al., 2009; SANTOS, 2019) e em países 

da Europa e América do Norte (MOREL E DIENER, 

2006). No entanto, a realidade nos domicílios ru-

rais e na América Latina é bastante diferente e 

pouco estudada.

Apesar de os números variarem de acordo com a 

região e com as peculiaridades locais, a prática 

da segregação da água cinza em domicílios ru-

rais é uma realidade comum no Brasil (TONETTI 

et al., 2018). Por isso, foi mencionada em algu-

mas publicações importantes da área, como o 

“Manual de Saneamento” da Funasa (FUNASA, 

2015) e o documento “Eixos Estratégicos do 

Programa Nacional de Saneamento Rural”, que 

elenca a separação e o reúso local de águas cin-

zas como estratégias para garantir a disposição 

adequada de águas residuárias no contexto do 

saneamento rural (PNSR, 2018).

Apesar de comuns, as práticas que envolvem 

a segregação, tratamento e disposição final 

de águas cinzas na área rural ainda são pouco 

documentadas e discutidas (GODFREY et al., 

2010). Não existe uma estimativa confiável so-

bre seu uso formal ou informal, mas é evidente 

que a prática é significativa e crescente em ní-

vel global (WHO, 2016). A disposição direta no 

solo é descrita como uma prática comum nos 

países em desenvolvimento (OH et al., 2018), 

mas ainda faltam dados quanti e qualitativos 

para o contexto brasileiro, tanto na região ur-

bana como na rural.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi 

realizar um diagnóstico da prática de segregação 

e tratamento de águas cinzas em uma comuni-

dade rural de Campinas (SP), bem como caracte-

rizar amostras dessa fração específica do esgoto.
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2 METODOLOGIA
A presente pesquisa foi conduzida em uma área 

rural do município de Campinas (SP), onde pre-

valece a agricultura familiar em pequenas pro-

priedades produtoras de frutas e legumes (Fi-

gueiredo, 2019). O estudo foi realizado em duas 

etapas, descritas a seguir.

2.1 Diagnóstico sobre a segregação e o 
tratamento das águas cinzas

Foi realizado um diagnóstico rural participativo 

(DRP) com metodologia proposta por Verdejo 

(2006). Essa etapa incluiu entrevistas semies-

truturadas (VERDEJO, 2006; GIL, 2008) e visitas 

de campo apoiadas na observação participante 

(GIL, 2008). A descrição da metodologia comple-

ta pode ser encontrada em Figueiredo (2019).

As entrevistas abordavam a existência de segre-

gação do esgoto nos domicílios (águas de vaso 

sanitário x águas cinzas), o destino e o trata-

mento dados para as águas cinzas e a opinião 

dos moradores sobre essa prática. As opiniões 

dos moradores foram registradas de forma fiel e 

se destacam em itálico ao longo do texto. Foram 

realizadas 33 entrevistas e avaliados 125 domi-

cílios durante a pesquisa.

2.2 Caracterização das águas cinzas

Após a fase inicial de diagnóstico, foi realizada a 

caracterização de diferentes amostras de água 

cinza provenientes de dois domicílios rurais com 

quatro habitantes cada. As amostras foram co-

letadas em duas residências, que se voluntaria-

ram para a participação na pesquisa realizada no 

contexto de um projeto de extensão universitária 

(MADRID et al., 2015; FIGUEIREDO, 2019).

Na primeira residência foram coletadas amos-

tras de águas cinzas provenientes dos seguintes 

pontos: Banheiro (chuveiro e lavatório); Lavan-

deria (tanque e máquina de lavar roupa); Cozinha 

(pia). A água cinza da pia da cozinha era coletada 

após a passagem por uma caixa de gordura.

Na segunda residência foram coletadas amos-

tras de água cinza denominada mista, composta 

pelo agrupamento da água usada no chuveiro, 

pia de banheiro e cozinha (sem passagem por 

caixa de gordura).

As coletas ocorreram quinzenalmente entre maio 

de 2017 e fevereiro de 2018, sempre no período 

da manhã. Foram analisados os seguintes parâ-

metros: pH, condutividade elétrica (CE), turbidez, 

demanda química de oxigênio (DQO), fósforo to-

tal (Ptotal
), nitrogênio total Kjeldahl (NTK), sólidos 

suspensos totais (SST), Coliformes Totais e Esche-

richia coli. Em todas as análises foram seguidos 

os métodos descritos em APHA et al. (2012).

O número de amostras coletadas (Tabela 1) va-

riou muito em função do acesso aos domicílios, 

da disponibilidade dos moradores e da organiza-

ção do trabalho de campo e laboratório.

Tabela 1 - Número de amostras (n) para cada 
parâmetro avaliado nas águas cinzas.

Parâmetro Chuveiro e 
Lavatório Cozinha Lavanderia Mista

DQO 9 9 11 13

SST 5 9 9 12

NTK 7 8 9 11

P
total

3 4 2 6

Coliformes 
totais 4 3 3 6

E. coli 4 3 3 6

pH 9 9 11 13

CE 9 9 11 13

Turbidez 9 9 11 13

Os resultados obtidos foram comparados por 

meio do teste de Kruskal-Wallis (p≤0,05), segui-

do do teste de Dunn. Para avaliar a influência da 

origem sobre a composição do efluente, foi uti-

lizada uma análise multivariada de fatores com 

dados mistos (FAMD).
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
A separação das águas cinzas nos 125 domicí-

lios rurais pesquisados se mostrou uma prática 

bastante comum (Figura 1). Na grande maioria 

dos domicílios havia a segregação de pelo me-

nos parte das águas cinzas resultantes das ati-

vidades domésticas. Foi observada a separação 

dos efluentes da lavanderia (máquina de lavar, 

tanquinho ou tanque) em 91,2% dos domicílios 

e dos provenientes da pia da cozinha em 83,2% 

dos casos. Entretanto, as águas cinzas oriundas 

do banheiro (pia e chuveiro) foram segregadas 

em menor número de residências (63,2%), pro-

vavelmente devido à facilidade de conexão do 

encanamento do vaso sanitário com o do lavató-

rio e o do chuveiro.

 
Figura 1 - Percentagem dos domicílios que faziam a separação das águas cinzas em uma comunidade  

rural de Campinas (SP).

Esses dados estão de acordo com o descrito sobre 

domicílios rurais de todo o Brasil, onde as águas 

cinzas são separadas e normalmente lançadas nos 

quintais (PNSR, 2018b). Martinetti (2009), por exem-

plo, observou a separação em todos os domicílios de 

um assentamento rural no interior paulista.

Apesar da sua disseminação, essa prática ainda é 

pouco documentada em estudos científicos. Tam-

pouco é incluída nas normas técnicas que forne-

cem as diretrizes para o tratamento de efluentes 

em áreas que não são atendidas por redes cole-

toras. Não há qualquer menção a respeito desse 

tema nas normas NBR 7229 (ABNT, 1993) e NBR 

13969 (ABNT, 1997).

A separação das águas cinzas é considerada um 

passo para o tratamento mais ecológico e eficiente 

do esgoto dentro de uma perspectiva mais susten-

tável (FUNASA, 2015). Ao segregar as águas cinzas 

é possível fazer seu reúso mesmo que de forma não 

planejada, em local próximo ao ponto de geração. 

A separação também beneficia indiretamente o 

tratamento das águas de vaso sanitário, parcela 

do esgoto que traz mais preocupações do ponto de 

vista sanitário, visto que essa segregação diminui a 

vazão produzida, bem como a carga poluidora.

Outro ponto observado no presente estudo diz res-

peito ao transporte das águas cinzas, o qual era feito 

por tubulação de PVC rígido branco (esgoto) ou azul 

(irrigação), além de mangueiras flexíveis de polieti-

leno (Figura 2). O uso da tubulação flexível permitia 

que a posição da disposição no solo fosse alterada 

com frequência, evitando o “empoçamento”. Tal prá-

tica também foi descrita por Ludwig (2012).
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Águas	cinzas	

Águas	de	vaso	sanitário	

Figura 2 - Exemplos da segregação do esgoto em domicílios de uma comunidade rural de Campinas (SP).

3.1 Tratamento e disposição das águas cinzas

Também foi possível perceber que, além de se-

rem separadas, as águas cinzas eram tratadas 

de maneira diferente do restante do esgoto 

doméstico. Elas recebiam, quase sempre, um 

tratamento “intuitivo”, sendo aplicadas dire-

tamente no solo (45%), como apresentado na 

Figura 3A, ou próximas a plantas como taiobas 

(Figura 3B) e frutíferas (32%), especialmente 

bananeiras (Figura 3C). Esses dados corroboram  

o reportado no PNSR (2018b). Em apenas 12% 

dos casos, as águas cinzas eram encaminhadas 

para fossas absorventes ou tanques sépticos. 

Também foi observada sua disposição direta-

mente em corpos d’água (11%), configurando 

um tratamento inadequado.

 

 

	
Figura 3 - Disposição de águas cinza em uma comunidade rural de Campinas (SP). A) No solo. B) Aplicadas em área com 

plantio de taiobas. C) Direcionadas para bananeiras.
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Porto (2016) observou que em comunidades de 

Santa Catarina, Paraná e Minas Gerais havia o 

predomínio da disposição direta das águas cin-

zas da cozinha e da área de serviço no solo. Pes-

quisa realizada em 171 domicílios rurais de Qui-

xadá (CE) apontou que em pelo menos 96,5% das 

casas as águas cinzas eram dispostas em locais 

próximos às moradias (MELLO et al., 1998). Ou-

tra investigação realizada com assentamentos 

rurais no estado do Ceará mostrou que 98% das 

águas geradas na cozinha e chuveiro eram dis-

postas no solo, assim como 99% daquelas pro-

venientes do tanque ou máquina de lavar roupa 

(PINHEIRO, 2011). Em Itaiçaba (CE), 15 dos 16 

domicílios avaliados lançavam as águas cinzas 

no próprio terreno (BOTTO et al., 2005).

Na presente pesquisa, além da bananeira e da 

taioba, outras plantas foram observadas nos lo-

cais de disposição final, tais como: capim, chu-

chu, manga, acerola, goiaba e jabuticaba. Para Ji-

ménez e Asano (2008), essa prática é comum em 

países em desenvolvimento, sendo adotada na 

irrigação de flores, frutas e hortaliças. Em Gana é 

comum haver o plantio proposital de bananeiras, 

mangueiras, moringa e mamão em locais próxi-

mos à drenagem de chuveiros (FAGAN, 2015).

Quando há essa aplicação direta, parte do efluen-

te evapora, o restante percola no solo ou é utiliza-

do pelas plantas. Apesar de a produtividade não 

ser o objetivo principal da aplicação de esgoto no 

solo, a manutenção de plantas sadias é essencial 

ao bom funcionamento do sistema (WEF, 2010), 

sendo mais adequado o uso de espécies perenes 

e produtivas durante o ano todo. Esse tipo de prá-

tica possibilita o aumento da produção de alimen-

tos e permite o desenvolvimento econômico local, 

embora também possa aumentar o risco de doen-

ças (WHO, 2006). Também é recomendado que as 

áreas de aplicação de esgoto tenham solos com 

boa capacidade de drenagem e com águas sub-

terrâneas em profundidades superiores a 1,5 m  

(VON SPERLING, 2014).

A percolação no solo é responsável por uma ele-

vada remoção de patógenos do efluente (VON 

SPERLING, 2014), porém altas cargas de ma-

téria orgânica, nutrientes e patógenos podem 

afetar negativamente o ambiente e oferecer 

risco à saúde humana (KATUKIZA et al., 2015). 

Segundo Boyjoo, Pareek e Ang (2013), não é es-

perado que o uso de águas cinzas para irrigação 

de quintais em nível domiciliar e em pequena 

escala seja impactante, mas é necessário tomar 

algumas precauções.

A fim de minimizar o risco ao ambiente e à saúde 

pública, tecnologias simples e desenvolvidas lo-

calmente têm surgido (JIMÉNEZ e ASANO, 2008). 

A irrigação com águas cinzas é incentivada há 

anos pela permacultura (LUDWIG, 2012; JEN-

KINS, 2005 e MOLLISON,1994) e vem ganhando 

força mesmo dentro de publicações mais con-

servadoras. No Brasil, a Funasa sugere o uso de 

círculo de bananeiras para o tratamento e dis-

posição final desses efluentes e o plantio de ba-

naneiras, mamoeiros e lírios para auxiliar no tra-

tamento e reúso das águas (FUNASA, 2015). Em 

publicação mais recente, também é sugerido o 

filtro de mulche, uma solução simples e acessível 

para o tratamento de águas cinzas no solo (FU-

NASA, 2018). No entanto, é importante avaliar 

continuamente o possível impacto desta prática 

na qualidade do solo, das águas e na saúde hu-

mana (TONETTI et al., 2018).

Verificou-se no presente estudo que o uso de 

águas cinzas não é feito de modo planejado, 

mesmo em locais onde existe escassez hídri-

ca (MOREL e DIENER, 2006; WHO, 2006; WHO, 

2016). Por meio da observação participante e das 

entrevistas, ficou claro que, no contexto estuda-

do, o objetivo da água cinza não é a irrigação, 

mas a disposição final de modo prático e simples, 

mesmo havendo a percepção de que “as plantas 

gostam” desse recurso.
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Essa forma de reúso não intencional na agricultu-

ra é comum em países em desenvolvimento, não 

apenas em área secas, mas também em regiões 

úmidas (JIMÉNEZ e ASANO, 2008; JIMÉNEZ, 2008). 

As águas residuais contêm nutrientes valiosos que 

podem aumentar a produtividade das culturas, 

proporcionando economia em fertilizantes artifi-

ciais (WHO, 2016). Na presente pesquisa, o reúso 

intencional das águas cinzas para o cultivo de ali-

mentos foi observado em apenas uma proprieda-

de, onde o efluente era armazenado para ser utili-

zado posteriormente, sempre que necessário.

3.2 Opinião dos moradores

Os produtores rurais da área pesquisada de-

monstraram ter pouca preocupação com o des-

tino das águas cinzas. Isso também é observado 

em outras partes do mundo, apesar das diferen-

ças culturais terem um grande impacto na acei-

tação do uso desse recurso (WHO, 2006).

A maioria dos entrevistados relatou que não ob-

serva problemas relacionados com a disposição 

simplificada das águas cinzas no solo. Foi men-

cionado que elas normalmente “infiltram rápido”, 

“se dispersam na terra” ou “drenam bem”. Além 

disso, “as plantas gostam e dá muita minhoca”. 

Os únicos problemas mencionados por cinco en-

trevistados foram a presença de “moscas”, “mau 

cheiro” ou “fedor pouco” ou a formação de uma 

“crosta”. Esses problemas, no entanto, são perce-

bidos como de fácil resolução: “quando empoça, 

aí drena” ou “cava uma valeta para água correr”.

Para algumas populações, especialmente as que 

habitam regiões de pouca disponibilidade hídri-

ca, a aceitação da água cinza como fonte de água 

para o cultivo de alimentos é grande, como de-

monstrado em estudo realizado com agricultores 

de Malawi, país da África subsaariana (NEWCO-

MER et al., 2017). No Brasil, essa aceitação tam-

bém existe, mas tem sido pouco documentada. 

Um bom exemplo vem do projeto “Bioágua Fa-

miliar”, realizado no semiárido do Rio Grande do 

Norte, onde mais de 200 sistemas de tratamento 

simplificado de águas cinzas por vermifiltração 

foram implantados. O efluente tratado é utili-

zado na irrigação de hortas e árvores frutíferas, 

com boa aceitação pelas famílias (SANTIAGO et 

al., 2015).

Um fator que contribui para essa aceitação é a 

percepção de que como as águas cinzas estive-

ram em contato com as pessoas antes de serem 

lançadas como esgoto, elas podem conter “sujei-

ras”, mas não fazem mal. Logo, podem ser lan-

çadas no ambiente sem muita preocupação ou 

mesmo ser reutilizadas de forma direta para dar 

descarga em vasos sanitários ou molhar plantas 

no jardim (WHO, 2006), como é comum no Brasil.

Agricultores não apenas aceitam essa forma de 

reúso como fazem questão dela, já que aumen-

ta a produtividade das suas culturas (JIMÉNEZ, 

2008). A boa aceitação do reúso direto de água 

cinza se reflete no baixo coeficiente de retorno 

esgoto/água em comunidades onde é comum o 

reaproveitamento nos quintais (FUNASA, 2015). 

Para De Oliveira Cruz et al. (2018) e De Oliveira 

Cruz et al. (2019), coeficientes de retorno meno-

res são comuns em áreas rurais devido ao uso de 

águas de máquina de lavar roupa na irrigação de 

plantas e limpeza de áreas internas e externas.

3.3 Caracterização das águas cinzas

3.3.1 DQO e SST e turbidez

Alguns autores (ZEEMAN e KUJAWA-ROELEVELD, 

2013) acreditam que a concentração de matéria 

orgânica em águas cinzas seja muito menor do 

que nas de vaso sanitário. Porém isso não foi ob-

servado no presente estudo (Tabela 2). Os quatro 

tipos de águas cinzas analisadas possuíam mé-

dias de DQO acima de 600 mgO
2
L-1, valor típico 

para esgoto doméstico (VON SPERLING, 2014). 
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Friedler (2004) também obteve altos valores de 

DQO para água de chuveiro (645 mgO
2
L-1) e su-

perior a 1300 mgO
2
L-1 para água de cozinha e la-

vanderia. Para Morel e Diener (2006), em locais 

onde o gasto de água é pequeno, as águas cinzas 

produzidas são mais concentradas e apresentam 

características similares às do esgoto doméstico 

comum. Portanto, a premissa de que as águas 

cinzas são sempre a fração mais “fraca” do esgo-

to não pode ser sempre aplicada.

Tabela 2 - Análise descritiva de diferentes tipos de águas cinzas produzidos em uma comunidade rural de Campinas (SP)*.

Parâmetro Cozinha Mista Chuveiro e lavatório Lavanderia

DQO (mgO
2
L-1) 2331±308 a 1296±565 b 611±723 c 748±519 c

SST (mgL-1) 1109±706 a 318±283 ab 178 + 158 bc 93±78 c 

NTK (mgN L-1) 9,5±4,9 a 24,5±15,1 ab 126,0±132,0 b 22,5±18,9 ab

P
total

 (mgL-1) 3,4±2,1 a 5,3±8,7 a 6,9±11,3 a 3,7±2,1 a

Col. totais (NMP 100 mL-1) 2,4×107±0,0 a 5,2×107±9,3×1,07a 7,9×106±1,1×107 ab 1,3×104±9,1×103 b

E. coli (NMP 100 mL-1) 2,1×106±1,3×106 a 3,1×106±5,2×106 a 2,3×106±3,1×106 a 5,6×102±5,1×102 a

pH 5,5±0,5 a 6,0±0,6 ab 7,1±0,2 b 8,6±1,4 b

Condutividade (mS cm-1) 0,4±0,1 a 0,5±0,1 a 0,6±0,4 a 2,1±1,3 b

Turbidez (uT) 242±106 a 179±95 a 154±185 ab 66±42 b

*Letras minúsculas diferentes em uma mesma linha indicam diferenças significativas entre as médias apresentadas (p ≤ 0,05).

As águas cinzas com menor DQO foram aquelas 

provenientes do chuveiro e lavatório (611±723 

mgO
2
L-1) e da lavagem de roupas (748±519 

mgO
2
L-1), enquanto as que se mostraram com 

valores significativamente maiores foram as pro-

venientes da cozinha (2331±308 mgO
2
L-1), mes-

mo existindo uma caixa de gordura na residência. 

Para Birks e Hills (2007), o valor da DQO média 

sempre irá aumentar ao incorporar-se águas cin-

zas mais fortes provenientes de pias de cozinha 

e máquinas de lavar louça. Cheung et al. (2009) 

também constataram que, em geral, a DQO do 

efluente que engloba a água da cozinha é supe-

rior à daquela proveniente de chuveiros, lavató-

rios e lavanderias. Bakare et al. (2016) também 

avaliaram diferentes tipos de águas cinzas e 

concluíram que as com maiores DQO eram pro-

venientes da cozinha (1200 a 3955 mgO2
L-1).

A matéria orgânica presente na água cinza da 

cozinha é proveniente de resíduos grosseiros de 

alimentos, óleos, gorduras, detergentes e outros 

produtos de limpeza, ocasionando uma carga 

poluente mais acentuada frente às originadas no 

chuveiro, lavanderia ou mista. Em função disso, 

Friedler et al. (2013) e Ludwig (2012) classificam 

a água cinza da cozinha como “cinza-escura”. 

Para Bakare et al. (2016), essas águas possuem 

altas concentrações de matéria orgânica, mas 

uma baixa relação DBO/DQO, o que pode preju-

dicar sua degradação biológica.

Por sua vez, Friedler et al. (2013) e Friedler (2004) 

consideram que o efluente gerado na lavanderia 

possui carga poluidora acentuada e que as águas 

cinzas geradas no chuveiro são mais fracas. Na 

presente pesquisa não foram observadas dife-

renças significativas entre as amostras coletadas 

no chuveiro e na lavanderia (Tabela 2). A matéria 

orgânica desses casos é proveniente, principal-

mente, de sabão e produtos de uso pessoal, os 

quais contribuem menos com a carga orgânica 

se comparados aos resíduos de alimentos, óleos 

e gorduras. No caso das águas mistas, é espera-

do que a concentração de matéria orgânica seja 

inferior à encontrada nas águas da cozinha, uma 

vez que há uma diluição por meio da mistura com 

o efluente dos demais locais da casa.

Assim como a DQO, os sólidos suspensos totais 

(SST) estão associados aos resíduos de alimen-
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tos e sua concentração nas águas da cozinha se 

destacou (1109±705 mgL-1), sendo maior do que 

o valor típico (350 mgL-1) para esgoto doméstico 

(VON SPERLING, 2014) e significativamente su-

perior ao encontrado para a lavanderia (Tabela 

2). Outros autores também reportaram maio-

res concentrações de SST em águas cinzas pro-

venientes da cozinha, quando comparada com 

outras origens (NOUTSOPOULOS et al., 2018; 

KATUKIZA et al., 2015; BRIKS e HILLS, 2007; FRIE-

DLER, 2004). Morel e Diener (2006) indicam uma 

faixa típica de 50 a 300 mgL-1, mas apontam a 

existência de valores de até 1500 mgL-1 em casos 

isolados. Por sua vez, a turbidez seguiu a mesma 

tendência apresentada para os SST, mostrando a 

interrelação entre ambos.

A presença de caixa de gordura instalada após a 

pia da cozinha (Figura 4) certamente contribuiu 

para a retenção de sólidos sedimentáveis e escu-

ma, mas mesmo com esse aparato as amostras 

tinham teor de SST cerca de 12 vezes maior que o 

das águas da lavanderia.

	
Figura 4 - Caixa de gordura instalada após a pia da cozinha. Na bacia ao lado encontram-se os sólidos retirados 

durante a limpeza semestral.

Para Morel e Diener (2006), Tonetti et al. (2018) e 

PNSR (2018 a), a caixa de gordura deve ser instala-

da em domicílios rurais como forma de pré-trata-

mento. Seu projeto, dimensionamento e operação 

estão detalhados na NBR 8160 (ABNT, 1999). Po-

rém sua limpeza na prática é árdua, desagradável 

e normalmente feita em uma frequência inferior à 

recomendada. Como consequência há o acúmulo 

de sólidos em seu interior, tornando-a uma caixa 

de passagem, pouco eficiente.

A norma brasileira descreve como fazer sua lim-

peza e cita que esta deve ser feita periodicamente, 

porém não expõe qual seria o destino do resíduo 

removido. Na área urbana ele pode ser retirado 

por caminhão limpa fossa ou de forma manual, 

sendo direcionado para o descarte em conjunto 

com os resíduos sólidos. No entanto, na área rural 

a coleta desse material é praticamente inexisten-

te, dificultando sua destinação adequada. Por isso, 

Tonetti et al. (2018) sugerem que seja enterrado.
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Nos círculos ligados à permacultura questiona-se  

a real necessidade da instalação desse equipa-

mento nos domicílios rurais. Há outras tecnologias 

simplificadas, como os filtros de palha ou serragem 

(MOREL e DIENER, 2006). Entretanto, ainda não há 

informações sobre seus aspectos construtivos e 

sua capacidade de tratamento.

3.3.2 Nutrientes

Jefferson e Jeffrey (2013), Alves et al. (2009) e 

Morel e Diener (2006) destacam que as águas 

cinzas são escassas em nutrientes, já que tais 

compostos estão presentes em maior parcela na 

água do vaso sanitário. Entretanto, no presente 

estudo (Tabela 2), a concentração de fósforo to-

tal (P
total

) nas amostras de águas cinzas do chu-

veiro aproximou-se dos níveis do esgoto típico 

(7 mgL-1; VON SPERLING, 2014). Uma explicação 

para essa característica seria o uso de xampus, 

protetor solar e sabonete líquido que possuem 

fosfatos em sua composição para cumprir a fun-

ção de estabilizadores de espuma. Outra hipóte-

se seria a coleta da água residual após a limpeza 

do banheiro, na qual são utilizados detergentes 

e até mesmo sabão em pó oriundo do reúso da 

água da máquina de lavar roupa (ISENMANN, 

2017).

Em outros locais foram encontrados valores dis-

crepantes; por exemplo, Katukiza et al. (2015) 

realizaram um estudo em Uganda e reportaram 

concentrações elevadas de fósforo nas águas 

cinzas provenientes de lavanderia (8,4 mgL-1). 

Os autores pontuaram que os valores eram sig-

nificativamente diferentes dos outros pontos de 

coleta avaliados.

Com relação ao nitrogênio, o efluente gerado no 

uso do chuveiro apresentou concentração mé-

dia maior do que nos demais locais e com uma 

variação muito grande nos resultados obtidos 

(126,0±132,0 mgN L-1). Provavelmente este dado 

pode ser resultante do hábito de urinar durante 

o banho. Cabe destacar o alto grau impactante 

da urina, visto que a concentração de nitrogênio 

em sua composição pode chegar a uma média de 

3,07±1,15 gL-1 (RANASINGHE et al., 2016).

Apesar disso, sua concentração não foi significa-

tivamente diferente daquela na água da lavan-

deria e na mista (Tabela 2). Isso ocorreu devido 

à grande variação na concentração de nitrogê-

nio no efluente proveniente do chuveiro, possi-

velmente devido ao comportamento de urinar 

durante o banho não ser comum para todos os 

moradores de uma mesma residência. Com isso, 

os valores encontrados passavam a ser compa-

ráveis aos dos outros pontos de geração, que 

recebiam contribuições de nitrogênio a partir do 

uso de desinfetantes e produtos de limpeza que 

possuem em sua composição compostos à base 

de amônia.

Esses resultados divergem de estudos encontra-

dos na literatura, possivelmente devido aos hábi-

tos culturais. Por exemplo, Pidou et al. (2008), ao 

realizarem uma pesquisa no Reino Unido, cons-

tataram que as amostras provenientes do chu-

veiro apresentavam apenas 16,4 mgL-1 de nitro-

gênio. Esse resultado é oito vezes menor do que o 

obtido no presente estudo (Tabela 2). Em escolas 

rurais da Índia, o NTK médio encontrado foi de 

12,0 mgN L-1. No estudo de Bazzarella (2005) e na 

revisão feita por Morel e Diener (2006), a concen-

tração de NTK se destacava somente nas amos-

tras da cozinha.

3.3.3 pH e condutividade elétrica

O pH médio do efluente da cozinha (5,5±0,5) foi 

significativamente mais ácido que o proveniente 

do chuveiro e lavanderia (Tabela 2). Essa tendên-

cia provavelmente sofreu influência do uso de 

sabões com base de hidróxido de sódio e do uso 
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de água sanitária na lavanderia, substâncias que 

elevam o pH da água (MOREL e DIENER, 2006).

Em relação à condutividade elétrica (CE), ela se 

destacou na amostra proveniente da lavanderia 

(2,1±1,3 mS cm-1), possivelmente devido ao uso 

de sabão em pó, cuja composição apresenta sais 

que se dissolvem no processo de lavagem (MO-

REL e DIENER, 2006). Bazzarella (2005) e Friedler 

(2004) obtiveram resultados semelhantes ao 

analisar amostras de águas cinzas em residên-

cias urbanas. Para Morel e Diener (2006), valo-

res típicos de CE em águas cinzas de países em 

desenvolvimento variam entre 0,3 e 1,5 mS cm-1. 

Logo, excetuando-se o efluente produzido na la-

vanderia, as outras amostras analisadas no pre-

sente estudo estavam de acordo com os resulta-

dos expostos por esses autores.

A condutividade elétrica deve ser levada em con-

sideração ao utilizar o efluente para fertirrigação. 

A Organização Mundial de Saúde (WHO, 2006) re-

comenda que efluentes com CE superior a 3,0 mS 

cm-1 tenham restrições quanto ao uso na irriga-

ção. Embora a média encontrada para o efluente 

proveniente da lavanderia seja inferior ao reco-

mendado, 40% das amostras apresentaram va-

lores superiores, indicando que seu uso direto na 

irrigação deve ser realizado de forma cautelosa.

3.3.4 Organismos indicadores

Foram encontradas elevadas concentrações, 

maiores do que 105 NMP100 mL-1, de coliformes 

totais e E. coli nas amostras de água do chuveiro, 

da cozinha e mista (Tabela 2). 

Apesar de existirem poucas informações sobre 

esse tema no contexto rural, Jefferson e Jeffrey 

(2013) acreditam que as concentrações de orga-

nismos indicadores em amostras de águas cinzas 

podem variar muito, com valores oscilando en-

tre <1 e 107 UFC 100 mL-1, com média de 103. 

A população de microrganismos nesse tipo de 

efluente inclui bactérias provenientes de nariz, 

ânus e boca, além daquelas advindas da lava-

gem de vegetais e carnes cruas e da higienização 

das mãos após o uso do banheiro. A lavagem de 

fraldas também pode ser uma fonte de geração 

(MOREL e DIENER, 2006).

Níveis altos de E. coli também foram reportados 

em amostras de águas cinzas por Friedler (2004) 

e Bazarella (2005), especialmente nas águas 

do chuveiro e águas mistas. Nas amostras de 

água cinza proveniente da lavagem de roupas, 

entretanto, foram observadas concentrações 

mais baixas de coliformes totais (1,37x104 NMP  

100 mL-1). Uma explicação para esse comporta-

mento seria a maior diluição e uso de produtos 

de limpeza (desinfetantes, água sanitária e sa-

bões), os quais contribuiriam para diminuir ou 

eliminar a presença de microrganismos. O estu-

do de Newcomer et al. (2017) realizado em domi-

cílios rurais de Malawi também encontrou as me-

nores concentrações de bactérias nas amostras 

de água da lavagem de roupas e de mãos.

Segundo as recomendações da WHO (2006), o 

número máximo de E. coli em águas empregadas 

na irrigação de culturas onde o agricultor tem 

muito contato com o solo irrigado é de 1,0x104 

NMP 100 mL-1. No presente estudo, todas as 

amostras avaliadas superaram esse padrão e fo-

ram somente ligeiramente inferiores ao normal-

mente encontrado em esgotos brutos ou em rios 

com alto grau de contaminação. Logo, é neces-

sário cautela quanto ao seu uso direto em algu-

ma atividade agrícola.

3.4 Avaliação global das águas cinzas

Foi utilizada uma Análise de Componente Prin-

cipal para simplificar as tendências e observar 

melhor as características das águas cinzas estu-

dadas em apenas dois componentes (dimensões) 

que resumem todas as variáveis avaliadas (LEVER 
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et al., 2017). A dimensão 1 (Dim1) engloba as 

variáveis Coliformes Totais, E. coli, pH e condu-

tividade elétrica. A dimensão 2 (dim2) considera 

fósforo total, NTK, DQO e sólidos suspensos To-

tais (SST).

Com isso, foi aplicado o método de análise de fa-

tores para dados mistos (PAGÈS, 2014). Pelos re-

sultados, foi possível observar que cada uma das 

amostras apresentou características diferentes 

dependendo da origem (Figura 5).

	
Figura 5 - Análise multivariada de fatores com dados mistos para as águas cinzas coletadas. Dim 1 (Coliformes Totais, 

E. coli, pH, condutividade elétrica) e Dim 2 (fósforo total, NTK, DQO e SST). O valor entre parênteses representa a 
porcentagem de variância retida para cada dimensão.

Esse estudo estatístico indica que as origens das 

amostras não apresentaram uma relação entre 

si. Como consequência, houve a produção de 

efluentes com características distintas, mesmo 

tendo a mesma denominação (águas cinzas). O 

mesmo resultado foi encontrado por Bakare et 

al. (2016), que avaliaram amostras de águas cin-

zas de 75 domicílios na África do Sul. Jefferson 

e Jeffrey (2013) também constataram que a va-

riabilidade de águas cinzas reflete as ações das 

pessoas que as produzem e é consequência de 

fatores geográficos, econômicos e sociais.

3.5 Águas cinzas: como fazer o reúso?

A grande variação da composição das águas cin-

zas representa um desafio para o tratamento e a 

disposição final dessa fração do esgoto. Com seu 

uso frequente, o solo e as águas subterrâneas 

podem ser contaminados por altas concentra-

ções de sódio, surfactantes ou microrganismos 

patogênicos (KATUKIZA et al., 2015). Portanto, 

seu reúso e disposição final devem ser realizados 

de forma segura e cautelosa.

Um aspecto fundamental no seu manejo cor-

reto seria impedir o escoamento de forma ex-
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posta sobre a superfície do solo (Figura 3A). Isso 

evitaria o contato de pessoas, animais e vetores 

com essas águas e amenizaria a transmissão de 

doenças. Haveria a criação de barreiras físicas 

entre os usuários e o efluente e seria evitada 

a geração de águas paradas e odores, além da 

procriação de larvas. Nesse ponto é importante 

ressaltar as altas concentrações de organismos 

indicadores de contaminação fecal em todas as 

águas avaliadas (Tabela 2).

Logo, é preciso buscar sistemas de tratamento ou 

de disposição final que minimizem o contato en-

tre as águas cinzas, os vetores e a população. Há 

diversas tecnologias que atendem a esses requisi-

tos, tanto expostas em normas (NBR 7229, ABNT 

1993 e NBR 13969, ABNT, 1997) como praticadas 

em algumas comunidades (TONETTI et al., 2018).

Porém as normas brasileiras apresentam aspectos 

de dimensionamento direcionados ao tratamento 

de efluentes provenientes do conjunto de uma re-

sidência, não daqueles frutos da segregação das 

águas cinzas e águas do vaso sanitário. Como vis-

to no presente texto, na área rural brasileira é pre-

dominante essa separação (Figura 1), logo, cabe 

às universidades buscar o desenvolvimento de 

pesquisas que atendam a essa demanda.

O uso desse tipo de efluente sem tratamento para 

a irrigação de culturas também deve ser questio-

nado. Normalmente as águas cinzas são separa-

das em domicílios unifamiliares e há a geração 

de uma vazão que não justificaria o emprego de 

sistemas complexos de tratamento, desinfecção, 

bombeamento e irrigação. Ou seja, o reúso ocor-

reria nas proximidades da própria residência.

Nas redondezas do domicílio normalmente são 

plantadas culturas empregadas na subsistência 

(alface, repolho, couve, espinafre, rúcula, cenou-

ra e outras) e, caso houvesse o reúso, as águas 

cinzas seriam aplicadas nessas plantas que são 

comidas cruas. Isso aumentaria o risco da trans-

missão de doenças de veiculação hídrica.

Uma forma de viabilizar o reúso seria agregar 

as tecnologias de infiltração no solo de maneira 

subsuperficial e o plantio dessas culturas sobre 

o terreno irrigado. Desse modo, haveria o uso da 

água e de nutrientes pelas plantas e o solo cum-

priria a função de uma barreira sanitária. Mesmo 

quando há o desejo da irrigação de plantas frutí-

feras, seria necessário adotar essa prática.

Finalmente, um ponto que ainda deve ser escla-

recido diz respeito ao uso da água proveniente de 

lavanderias para lavagem de pisos internos e para 

a irrigação de culturas de subsistência. Especifi-

camente, a água da máquina de lavar roupa.

Foi constatado no presente estudo que essa água 

residual tem sido empregada na lavagem de pisos 

e em descarga de vasos sanitários. Isso propicia 

um contato direto entre as pessoas e a água re-

sidual. Sendo essa prática comum no meio rural 

e ainda inexistindo pesquisas nesse tema, seria 

importante o envolvimento de grupos de pesqui-

sa na avaliação desse tipo de reúso. Levando em 

conta não somente parâmetros físicos, químicos 

e biológicos, mas também uma análise guiada por 

evidências científicas de risco à saúde humana.

Do mesmo modo, o emprego dessa água residual 

na irrigação deve ser cuidadosamente avaliado. 

Os altos valores de condutividade elétrica (Tabe-

la 2) foram preocupantes. Logo, em um primeiro 

momento seu emprego poderá ser benéfico para 

a planta, mas a longo prazo poderá criar pro-

blemas de salinização do solo. No entanto, mais 

uma vez há a necessidade de aprofundamentos 

dos estudos sobre este tema.

4 CONCLUSÕES
Foi observada a prática de separação entre as 

águas de vaso sanitário e as águas cinzas na co-

munidade rural estudada, especialmente aquelas 

geradas na lavanderia e na cozinha. As principais 

destinações das águas cinzas após a segregação 

153

artigos técnicos

Revista DAE  | núm. 220  | vol. 67  |  São Paulo  |  Edição Especial - Novembro 2019



foram a aplicação direta no solo ou em área de 

plantação de frutíferas. Esse uso não é realiza-

do de modo planejado e tem como objetivo uma 

disposição final prática e simples e que é perce-

bida de maneira muito positiva pelos moradores.

A fonte geradora influenciou a composição das 

águas cinzas, existindo uma grande variabilidade 

de acordo com sua origem. O efluente oriundo 

da cozinha apresenta valores elevados de DQO 

(2331±308 mgO
2
L-1) e SST (1109±705,9 mgL-1), 

se comparados aos da lavanderia e do chuvei-

ro. Por sua vez, a água cinza gerada no uso do 

chuveiro se destaca pela concentração de NTK 

(125,8±131,9 mgL-1), possivelmente devido ao 

hábito de urinar durante o banho.

As águas cinzas da lavanderia apresentam pH 

e condutividade elétrica superiores aos das de-

mais fontes de geração, devido ao uso dos pro-

dutos para a higienização das roupas. Como 

consequência, isso causa preocupação quanto à 

salinização do solo caso ela seja usada de forma 

frequente em alguma atividade agrícola.

Com relação aos organismos indicadores de con-

taminação fecal, as águas cinzas apresentaram 

valores elevados, exceto as da lavanderia. Logo, 

torna-se primordial impedir seu escoamento de 

forma exposta na superfície de terrenos, tendo-se 

em vista impedir o contato de vetores de doenças 

de veiculação hídrica com essa água residual.

O reúso pode ser encorajado, desde que seja 

buscado seu adequado tratamento ou infiltração 

no solo na qual haja a possibilidade do desenvol-

vimento de plantas a partir do consumo da água 

e dos nutrientes presentes nas águas cinzas.
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