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RESUMO

Na busca pela universalizacéo do saneamento basico, uma das areas mais desafiadoras é a zona
rural, onde a caracterizacdo heterogénea da populagdo juntamente com poucos recursos
financeiros normalmente alocados para o setor sdo fatores que dificultam as soluces.
Experiéncias mostram para a etapa do tratamento, que solucdes alternativas, naturais,
sustentaveis e descentralizadas, com o conceito Ecosan, sdo possibilidades para a manutencao
da saude da populacéo rural e preservagdo do meio ambiente. Esses modelos buscam preencher
as lacunas do saneamento tradicional por meio da promocdo da economia circular,
racionalizacdo do uso de agua potavel e a separacdo de efluentes. Neste contexto, este trabalho
busca avaliar a eficiéncia de desempenho de tratamento de efluente proveniente da lavanderia
de uma residéncia unifamiliar rural promovido por um sistema de saneamento ecoldgico ao
longo de um periodo de 10 anos de operacdo. Foram avaliados dados historicos e realizadas
analises qualitativas objetivando caracterizar os efluentes gerados e tratados, que servem para
fins de reuso ndo potavel. O sistema de tratamento em questéo, localizado no bairro Trés Barras,
area rural do municipio de Palhoca, estado de Santa Catarina, é constituido de tanque séptico
seguido por um wetland construido (WC) de escoamento subsuperficial e fluxo horizontal,

trata as dguas cinzas claras provenientes do tanque e da maquina de lavar roupas. Este efluente
caracterizou-se por altas concentracdes de poluentes, destacando-se, N-NHs (5,5 mg/L), P-
PO,* (87,4 mg/L), SST (131,2 mg/L) e DQO total (835,8 mg/L). O WC apresentou elevadas
eficiéncias de remocdo de poluentes, apresentando baixos desvios padrées ao longo do tempo,
destacam-se a remocdo de DQO total (83%), P-POs* (89%) e SST (94%), de modo que a
eficiéncia global destes parametros foram de 88%, 93% e 97%, respectivamente, sendo o
sistema considerado efetivo mesmo depois de 10 anos de funcionamento. Os pardmetros SST
e N-NH4 apresentaram valores finais de concentracdo média de 4 e 3,9 mg/L, respectivamente,
enquanto os valores médios finais de concentragio de DQO total e P-PO4* foram de 101,7

mg/L e 5,7 mg/L, respectivamente.

Palavras-chave: Saneamento descentralizado. Wetlands construidos. Aguas cinzas. Ecosan.

Reuso.



ABSTRACT

To achieve universal basic sanitation, one of the most challenging areas is the rural area, where
the heterogeneous characteristics of the population together with the few financial resources
normally allocated to the sector are factors that hinder solutions. Experiences show for the
treatment stage that alternative, natural, sustainable and decentralized solutions, with the
Ecosan concept, are possibilities for maintaining the health of the rural population and
preserving the environment. These models seek to fill the gaps in traditional sanitation through
the promotion of circular economy, rational use of drinking water and the separation of
effluents. In this context, this work seeks to evaluate the efficiency of effluent treatment
performance from the laundry of a rural single household promoted by an ecological sanitation
system over a 10-year period of operation. Historical data were evaluated and qualitative
analyses were performed in order to characterize the effluents generated and treated for non-
potable reuse purposes. The treatment system in question, located in the Trés Barras
neighborhood, in the rural area of the municipality of Palhoca, state of Santa Catarina, consists
of a septic tank followed by a constructed wetland (CW) with subsurface drainage and
horizontal flow, treating light gray waters from the tank and the washing machine. This effluent
was characterized by high concentrations of pollutants, especially N-NH4 (5.5 mg/ L), P-PO43-
(87.4 mg /L), TSS (131.2 mg / L) and Total COD (835.8 mg / L). The CW showed high
pollutant removal efficiencies, presenting low standard deviations over time, the removal of
total COD (83%), P-PO4> (89%) and SST (94%) stands out, so that the overall efficiency of
these parameters were 88%, 93% and 97%, respectively, the system being considered effective
even after 10 years of operation. The parameters TSS and N-NHs showed final values of
average concentration of 4 and 3.9 mg / L, respectively, while the final average values of

concentration of total COD and P-PO4* were 101.7 mg / L and 5.7 mg / L, respectively.

Keywords: Decentralized sanitation. Constructed wetlands. Grey Waters. Ecosan. Reuse.
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1 INTRODUCAO

A universalizacdo do saneamento € um dos desafios a serem vencidos na busca por
uma melhor qualidade de vida da populacdo e por um desenvolvimento consciente e
sustentavel. Fatores como a falta de planejamento adequado, insuficiéncia de investimentos e
até mesmo a falta de conscientizagdo dos usuérios e gestores de sua importancia dificultam a
implementacao e desenvolvimentos de projetos nessa area, cComo consequéncia, cerca de 45%
da populacdo ndo possui acesso a tratamento de esgoto adequado (ANA, 2017). Na zona rural
do pais, os dados apresentam um descaso ainda maior, 28,6% sdo considerados sem
atendimento e 54,2% dos domicilios possuem atendimento precario (IBGE, 2010). Quando
existentes, 0s sistemas de saneamento basico nas areas rurais sdo constituidos normalmente por
tanque séptico ou por tanque séptico integrado com filtro anaerdbio. Esses sistemas, quando
ndo passam por manutencdo adequada, contribuem para a contaminacao das aguas de superficie
e subterraneas (COSTA et al., 2014).

Neste contexto, solugdes alternativas, naturais, sustentaveis e descentralizadas, com o
conceito Ecosan sdo vistas como uma possibilidade de manutencédo da sadde da populacéo rural
e da preservacdo do meio ambiente. Os wetlands construidos sdo sistemas de tratamento
capazes de produzir efluente com caracteristicas adequadas ao reuso ndo potavel, promovendo
a conservacao dos recursos hidricos. Exemplos que demonstram a seguranca desse método de
tratamento para o reuso ja foram apresentados, por exemplo, por Magri et al. (2011) e Figa
(2017), os quais reforcam a importancia de uma nova abordagem em relacdo ao saneamento,
ndo sé objetivando preservacdo do meio ambiente, mas também a otimizacao dos usos da agua.

Por sua vez, o tratamento e reuso das aguas residuérias promove a economia circular
e permite que haja a preservacdo dos mananciais ao utilizar &guas de reuso para fins menos
nobres como irrigacdo, lavagem de carros e calcadas, descarga em vaso sanitério, entre outros
(MASI et al., 2018). A separagdo do efluente facilita a implementacdo de alternativas de
tratamento e o reuso, a exemplo das aguas cinzas, fracdo das aguas residuais provinda de
lavatdrio, chuveiro, tanque e maquina de lavar roupas, as quais normalmente apresentam
concentracdo de poluentes baixa exigindo assim um tratamento mais simplificado, menos
dispendioso (SUTHERLAND, 2008) e que ainda possui um grande potencial de reuso para fins
ndo potaveis na propria residéncia (MAGRI, 2011).

Sobre este contexto, este trabalho objetivou a realizagéo da avaliacdo da eficiéncia de
um sistema de saneamento ecoldgico implementado em uma residéncia rural de base familiar.

O sistema é composto por um tanque séptico seguido por wetland construido de escoamento
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sub superficial e com fluxo horizontal, sendo destinado a tratar as aguas cinzas produzidas pelos
moradores da residéncia para posterior reuso no vaso sanitario e na agricultura. O sistema foi
avaliado em relacgéo as caracteristicas qualitativas e ao desempenho ao longo dos seus 10 anos

de operagéo.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Promover a andlise de desempenho de longo periodo de um sistema de saneamento
ecoldgico implantado em uma residéncia rural composto por tanque séptico seguido de wetland

construido para tratamento e reuso de aguas cinzas em fins nao potaveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar qualitativamente as dguas cinzas no sistema de tratamento composto por
tanque séptico seguido de wetland construido de fluxo horizontal.

e Auvaliar a eficiéncia do sistema de tratamento ao longo de 10 anos de operagéo,
comparando dados atuais com dados histéricos obtidos a partir de monitoramento

precedentes neste sistema.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SANEAMENTO NAS AREAS RURAIS

Tema que engloba a salde da populagdo e do ecossistema, 0 saneamento € uma das
preocupacOes inerentes ao desenvolvimento de qualquer sociedade. A este tema foram
atribuidas nocdes que variaram ao decorrer da historia em funcéo das relacdes entre 0 homem
e 0 meio ambiente, da cultura, do acesso a informacdo e ao conhecimento, e também de acordo
com a classe social (FUNASA, 2015).

Atualmente a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) define como saneamento “0
controle de todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos
deletérios sobre seu estado de bem-estar fisico, mental ou social” (OMS, 2000), ja a Lei
brasileira N° 11.445 de 2007, intitulada a Lei do Saneamento, dispde saneamento como 0
conjunto de servigos, infraestruturas e instalacdes operacionais de: a) abastecimento de agua
potavel, b) esgotamento sanitario, ¢) limpeza urbana e manejo de residuos solidos d) drenagem
e manejo das aguas pluviais urbanas.

Apesar dos itens pontuados na lei abordarem &guas pluviais e residuos, o entendimento
de saneamento mais comum é o sobre gerenciamento do ciclo urbano da agua (Figura 1), que
engloba desde a captacdo do recurso até a sua reinsercdo aos corpos hidricos (INSTITUTO
TRATA BRASIL, 2017).

Figura 1. Ciclo Urbano da Agua.

Meio Hidrico Tratamento de agua

Trataento de agug¥

i Transporte e
residuais po

Distribuicio

Consumo

Industrial Consumo

Domeéstico

Fonte: Aguas de Portugal.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.445-2007?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.445-2007?OpenDocument

O panorama deste setor no Brasil, em 2018, apresenta que 92,8% da populagéo urbana
do pais recebe abastecimento de agua; 60,9% € atendida por redes de coleta de esgoto e apenas
46,3% do esgoto urbano gerado é tratado (SNIS, 2019).

Na éarea rural, o déficit em saneamento é ainda maior, dados do Censo 2010 (IBGE,
2011) revelam que apenas 28% da populacéo é abastecida por rede e cerca de 4% recebe coleta
de esgoto, ou seja, 72% da populacdo rural possui como fonte de abastecimento pocos,
nascentes ou outras formas de abastecimento. Por falta de opcdo e conhecimento, as dguas
residuais geradas sdo dispostas a céu aberto em valas, rios, lagos e marés (16%), fossas
rudimentares (64%) e fossas sépticas (16%) (Figura 2), as quais geralmente ndo respeitam a
distdncia minima entre a disposicdo e a captacdo de agua, facilitando assim doencas de
transmissdo hidrica, parasitoses intestinais e diarreias, as quais sdo responsaveis por elevar a
taxa de mortalidade infantil nessas &reas e comprometer o meio ambiente (IBGE, 2011).

Figura 2. Formas de abastecimento de 4gua e escoadouro de esgotos

Abastecimento de gua Escoadouro de esgotos

Fonte: IBGE 2011- Censo Demografico 2010. Adaptado de Funasa (2019).

Estudos denotam a influéncia dos servi¢os de esgotamento sanitario e do aporte
adequado de agua sobre as condigdes ambientais, as quais interferem diretamente na
determinacdo das condicGes de vida e possuem um grande impacto na protecdo a saude
(TAVARES e MONTEIRO, 1994). Teixeira e Guilhermino (2006) demostram em seu trabalho
que a mortalidade infantil, a mortalidade proporcional por doenga diarreica aguda em menores
de cinco anos de idade e a mortalidade proporcional por doencas infecciosas e parasitarias para
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todas as idades, nos estados brasileiros, ainda se encontram associadas com a inexisténcia ou
precariedade dos servicos de saneamento.

Apesar do descaso exposto nos dados supracitados, a preocupa¢do com a salude da
populacdo das areas rurais e também com a manutencdo e preservacdo do meio ambiente,
motiva projetos e programas governamentais e ndo-governamentais ao decorrer dos anos que
visam promover avancos no contexto do saneamento rural. Mais recentemente foi lancado o
Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR, 2019), proposto pelo Plano Nacional de
Saneamento Basico (PLANSAB) e gerenciado pela Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA)
buscando “universalizar o acesso as a¢fes de saneamento basico nas areas rurais” (FUNASA,
2019).

Prevendo horizontes de curto, médio e longo prazos, em um periodo de 20 anos, de
2019 a 2038, o programa pretende beneficiar 39,73 milhdes de habitantes, o que corresponde a
21% da populagéo residente. Meta audaz visto o histérico e o cenario atual do saneamento rural
no pais, 0 que ja é pressuposto e inclusive apresentado pelo préprio documento do PNSR
quando expde “a universaliza¢do do acesso ndo sera alcancada no horizonte do PNSR, pelo fato
de existirem obstaculos que dificultam o avanco na gestdo do saneamento e, consequentemente,
no atendimento a todas as demandas”, de modo que, as metas estabelecidas deverao ser
refletidas nos proximos Planos Plurianuais (FUNASA, 2019).

E neste ponto, entram a caracterizacdo heterogénea da populacdo do meio rural
juntamente com a escassez de recursos financeiros para o setor como fatores que dificultam as
solugcBes. O meio rural é constituido por comunidades quilombolas, povos da floresta
(agroextrativistas e seringueiros), povos dos biomas brasileiros e comunidades ribeirinhas.
Também fazem parte da populacdo rural os moradores de areas de fundo de pasto e familias
assentadas pelo programa de reforma agréaria do Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma
Agraria (Incra) (FUNASA, 2011). Logo, diferentemente dos setores urbanos, a area rural exige
solugdes particulares e alternativas que se moldem as peculiaridades, necessidades e realidades
encontradas em cada comunidade.

As abordagens referentes as questdes ambientais, tecnoldgicas e educativas, assim
como de gestao e sustentabilidade devem possuir maleabilidade e aprofundamento de acordo
com cada situacdo, requerendo assim recursos para que todos esses fatores sejam alimentados
e executados.

Neste contexto, o Projeto Microbacias da Empresade Pesquisa Agropecuaria e

Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI), por exemplo, atuou em areas descentralizadas



buscando socializar o saneamento bésico a partir da implantacdo de sistemas de tanque séptico
seguido por filtro bioldgico e valas de infiltragdo. Projetos como a fossa séptica biodigestora, 0
clorador e a implementacéo de jardins filtrantes foram viabilizados pela Embrapa também em
comunidades rurais. Contudo, a demanda nessas areas abre espaco para que novas praticas
sejam exploradas, de modo que a abordagem fornecida pelo Saneamento Ecoldgico, por
exemplo, que promove a seguridade alimentar e hidrica e a manutencéo da saide humana e
ambiental a partir da ciclagem de nutrientes, apresente ferramentas assertivas no intuito de
fortalecer a conex&o e o entendimento dos povos rurais com o seu entorno, com o meio ambiente

€ Seus recursos.

3.2 SANEAMENTO CONVENCIONAL VS ECOLOGICO

As tecnologias convencionais em saneamento sdo constituidas de sistemas abertos
baseados no uso intensivo de recursos energéticos e ambientais além de emisséo de poluentes
(FONSECA, 2008). Promovem a exaustdo do meio devido a sobrecarga de nutrientes e
patdgenos, resultando em aumento de riscos a satde, poluicdo ambiental e da dgua, degradacéo
constante dos recursos naturais e também a perda permanente de nutrientes e organicos do solo
(WERNER, 2003).

As solugdes tradicionais de saneamento utilizam conceitos das técnicas chamadas de
“fim de tubo”, baseados na logica de afastamento e da transferéncia de responsabilidade
(MAGRI, 2013) O design destas tecnologias considera que as excretas sdo residuos, sao
adequadas apenas para o descarte e que 0 meio ambiente é capaz de acolher e assimila-los
(ESREY, 2000). Podem ser sistemas convencionais e formais de saneamento, como a rede de
ligag&o de esgotos e seu tratamento, sistemas “flush and forget”, que retiram o esgoto dos locais
de producéo por meio de canalizagdo ou ainda sistemas “drop and store” como latrinas ou
fossas, sistemas esses muito usados (OLIVEIRA, 2013).

Deste modo, quando ndo sdo sistemas extremamente precarios, como as latrinas, o
saneamento convencional prioriza técnicas em que a implementagdo necessita de grandes
investimentos, consumo de energia e agua, tanto na operagdo quanto na manutencéo, sendo
invidvel muitas vezes a aplicacdo em areas menos favorecidas (OLIVEIRA, 2013). Ainda, a
centralizacdo de efluentes para tratamento ou despejo produzem padrdes insatisfatorios de
purificacdo e/ou fazem langcamentos descontrolados e irregulares — mais de 90% das &guas
residuarias em todo o mundo — induzindo o desperdicio de um bem valiosissimo, a dgua potavel,

que sera utilizada para o transporte das dguas servidas. Como consequéncia, temos a geragao
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de lodo contaminado e a poluicdo dos corpos hidricos por nutrientes, substancias perigosas,
patdgenos, produtos farmacéuticos, horménios, etc., causando danos ambientais e eutrofizacao
do ciclo da agua (WERNER, 2008).

A Figura 3 apresenta a dindmica convencional de descarte das dguas residuérias, a qual
interrompe a ciclagem de nutrientes produzidos nas atividades humanas, enquanto Fonseca
(2008, p.80) expde o0 gquanto esses sistemas lineares promovem o desperdicio de energia e

recursos:

Por exemplo, o tratamento de esgoto (aerdbio) remove os nutrientes (ambénio e
fosfato) com gasto de energia e de material, para finalmente liberar o nitrogénio
gasoso para a atmosfera, e fixar o fosfato via processo biolégico ou quimico, no lodo.
Ao mesmo tempo a indUstria de adubo artificial produz fertilizantes com mais gasto
de energia ainda, retirando o nitrogénio do ar e fosfatos de minerais naturais
(FONSECA, 2008, p.80).

Segundo Jenkins (2005), a Agricultura Sustentavel defende que ap6s o cultivo os
residuos orgénicos resultantes dessas culturas, incluindo excrementos de animais, sejam
devolvidos ao solo de onde as culturas se originaram, porém, em controvérsia, existe uma
lacuna em relacdo ao uso dos residuos humanos para fins agricolas. O ciclo natural de nutrientes
humanos é negligenciado e abre brechas, gerando poluicéo, perda de fertilidade do solo, abuso
e escassez de nossos recursos hidricos. Esrey (2000) afirma que esses problemas irdo somente
piorar enquanto ndo priorizarmos solugdes que visem uma sociedade que recicla, os problemas
gue possuimos atualmente ndo serdo resolvidos com o mesmo viés de pensamento gque 0sS
criaram.

Figura 3. Ciclo tradicional aberto/interrompido de descarte dos dejetos humanos.
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O Saneamento focado em recursos ou saneamento ecoldgico (em inglés, Ecological
Sanitation - Ecosan) surge como abordagem alternativa, ecolégica e economicamente
sustentavel as solucBes convencionais de saneamento. O Ecosan introduz como estratégia a
visdo holistica e interdisciplinar em relacao a gestao de aguas servidas, despertando assim uma
nova filosofia na qual o efluente gerado é visto ndo mais como residuo, mas sim como uma
fonte de recursos. Suas praticas sdo flexiveis, adaptadas as necessidades de cada localidade e
defendem a implementacdo sistematica do reuso e da reciclagem de nutrientes e agua como
alternativa higienicamente segura (ESREY, 2001).

A racionalizacdo do uso de dgua potavel, a separacédo de efluentes e o reuso de aguas
residuarias, sdo medidas que visam garantir a ciclagem de nutrientes humanos. Evitar a dilui¢éo
desnecessaria das excretas e aguas de uso doméstico além de minimizar o consumo de agua
potavel ainda melhora as condi¢6es de salde, evitando que patdgenos de excrementos humanos
entrem no ciclo da agua, preservando assim esse recurso (WERNER, 2008).

A separacdo na origem das diferentes fragdes de esgotos, como &guas provenientes do
vaso sanitario (patogenos), da pia (matéria organica), chuveiro e maquina de lavar
(detergentes), permite a aplicacdo de processos de tratamento especificos, valoriza cada uma
das fracOes e otimiza a reutilizacdo e reintroducdo das dguas e dos nutrientes em seus ciclos
naturais, figura 4 (OTTERPOHL, 2001). Magri et al., (2011) afirmam que as &guas
provenientes dos chuveiros e maquina de lavar roupas possuem grande potencial de reuso na
prépria residéncia, enquanto Gongalves (2006) expdem que o gerenciamento racional da urina
na origem propicia a reciclagem de importantes quantidades de nutrientes (N, P, K e S) para a
agricultura, além de reduzir os riscos de eutrofizacdo de corpos de &gua.

A recuperacdo e reciclagem para fins agricolas de nutrientes e agua presentes nas aguas
residudrias garantem a utilizacdo de forma econémica, reciclada e segura da agua para fins
como irrigacdo ou recarga de aguas subterraneas. Os nutrientes presentes ajudam a preservar a
fertilidade e saude do solo inibindo a necessidade do uso de fertilizantes quimicos prejudiciais
e evitando erosdes, consequentemente melhoram a produtividade das culturas e recuperam
bioenergia, trazendo assim beneficios e garantindo a seguranca alimentar das geracGes futuras
(WERNER, 2003).
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Figura 4. Ciclo organico fechado.
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Uma ampla gama de tecnologias pode ser aplicada dentro do contexto do saneamento
ecoldgico, de forma que ndo existe uma solucéo técnica especifica, mas sim adaptacdes dos
sistemas sanitarios para atender as necessidades sociais, econbmicas e ambientais em
determinado contexto (WERNER, 2008). Os sistemas variam em simples de baixa tecnologia
a solucdes sofisticadas de alta tecnologia e sdo aplicaveis em ambos os hemisférios, norte e sul,
em &reas rurais e urbanas, independente da condigdo socioeconémica (ESREY, 2001).

Nos sistemas de baixa tecnologia, as fezes e a urina séo mais frequentemente coletadas
e tratadas no local, com o0s reusos de agua e nutrientes sendo aplicados localmente. Nesta
abordagem é comum o uso de banheiros secos (com ou sem separacao de urina), dispositivos
que ndo utilizam agua para o descarte ou transporte das excretas ( MAGRI, 2013). Os sistemas
de alta tecnologia dentro do contexto do Ecosan incluem o uso da tecnologia de vacuo para
coletar aguas residudrias com menor consumo de agua, precipitacdo de estruvita para a
recuperacdo de nutrientes e tecnologia de membrana para a recuperacgdo de gua para irrigacao,
industrial ou fins domésticos (WERNER, 2008).



3.2.1 Aguas de Reuso e Regulamentacéo Brasileira

O tratamento e reuso das aguas residuarias € primordial para manutencao da qualidade
do ambiente e de salde das populacGes (RAMOS, 2009). Além disso, o efluente separado
tratado apresenta papel fundamental como substituto no uso de aguas destinadas a fins ndo
potéveis (irrigacdo, lavagem de carros e calcadas, vaso sanitario, entre outros) (CUNHA et al.
2011) possibilitando, assim, a reducdo da quantidade de &gua retirada de mananciais e a
contaminacéo de corpos d"agua pela deposicao de esgotos (ANDRADE FILHO et al. 2013).

A Resolucdo n° 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH que
estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel

de &gua define em seu artigo 2°:

| - Agua residuaria: esgoto, gua descartada, efluentes liquidos de edificagdes,
indUstrias, agroindustrias e agropecudria, tratados ou néo;

Il - Reuso de dgua: utilizagdo de agua residudria;

111 - Agua de reuso: agua residuéria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos para
sua utilizacdo nas modalidades pretendidas; (BRASIL, 2005, p. 1)

Na escala residencial, a separacao de aguas residuarias permite solugdes especializadas
para o gerenciamento dos efluentes, aumentando a eficiéncia da reciclagem de agua e de
nutrientes, permitindo ao mesmo tempo uma reducao no consumo de energia em atividades de
saneamento (OTTERPOHL, 2001). Posto isso, a separagéo ocorre da seguinte forma, de acordo
com a Gongalves (2006):

- Aguas Marrons: &gua residuaria contendo material fecal e papel higiénico,
proveniente de dispositivos separadores de fezes e urina;

- Aguas Amarelas: agua residuéria contendo principalmente urina também proveniente
de dispositivos separadores de fezes e urina;

- Aguas Negras: 4gua residudria provenientes dos vasos sanitarios; contém fezes e
urina e pode conter papel higiénico e agua residuaria de cozinhas;

- Aguas Cinzas: agua residuaria produzida em banheiras, chuveiros, lavatorios,
maquinas de lavar, tanques, podendo ou nao incluir pias de cozinha (ERIKSSON et al., 2002)

Visto que essas categorias possuem composi¢cGes muito diferentes e, portanto,
concentragcOes de poluentes também diferentes, de modo a requerer niveis de tratamento de
acordo a sua caracterizacdo e aos requisitos de qualidade exigidos para o tipo de reuso
escolhido.

Como exposto na Figura 5, o reuso de agua pode ser classificado em potavel e ndo-
potével, de forma que o reuso potavel subdivide-se em direto e indireto, onde ambos recebem
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tratamento, porém, respectivamente, um é reintroduzido diretamente no sistema de reutilizagdo
enquanto outro é disposto em aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo, purificacdo
natural e subsequente captacdo, tratamento e finalmente utilizado como agua potavel. As
subcategorias do reuso ndo-potavel sdo divididas de acordo com sua finalidade, como por
exemplo: para usos agricolas, industriais, domésticos, recreacionais, em manutencdes de

vaz0es, na aquicultura e na recarga de aquiferos subterraneos (MANCUSO & SANTOQOS, 2003).

Figura 5. Classificacéo dos tipos de reuso.
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Ainda que exista exemplos de aplicacdo pratica bem-sucedidas, o reuso potavel direto
ndo tem sido recomendado devido a dificuldade de caracterizacdo detalhada das &aguas
residudrias, o que é determinante para a defini¢do do seu nivel de tratamento e pode representar
risco a saude humana (FLORENCIO et al., 2006). De uma maneira mais abrangente, a pratica
do reuso sO pode ser implantada se as caracteristicas do efluente forem compativeis com a
aplicacdo. No que tange a esgotos domesticos urbanos, usos para fins ndo potaveis devem
prevalecer, ja que nesse caso as necessidades de qualidade da agua sdo mais flexiveis
(HESPANHOL, 2003).

Neste topico, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1997), em sua

norma NBR 13969, que aborda sobre reuso, afirma que:

No caso do esgoto de origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas
similares, o esgoto tratado deve ser reutilizado para fins que exigem qualidade de 4gua
ndo potéavel, mas sanitariamente segura, tais como irrigacdo dos jardins, lavagem dos
pisos e dos veiculos automotivos, na descarga dos vasos sanitarios, na manutencéo



paisagistica dos lagos e canais com agua, na irrigacdo dos campos agricolas e
pastagens etc. (ABNT, 1997 pg. 21).

A norma NBR 13.969/97 ainda prevé a classificacdo, 0s reusos e seus respectivos

padrBes de qualidade como é apresentado no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1. Classificagéo, reuso e padrdes de qualidade previstos.

Agua de Reuso Aplicactes Padrdes de Qualidade

Turbidez < 5 uT  Coliformes
Lavagem de carros e outros usos Termotolerantes < 200 NMP/100 ml
Classe 1 com contato direto com o usuario. Sélidos Dissolvidos Totais < 200 mg/L
pH entre 6 e 8 Cloro residual entre 0,5

mg/L a 1,5 mg/L
Lavagem de pisos, calcadas e Turbidez < 5 uT; Coliformes
irrigacdo de jardins, manutencdo de Termotolerantes < 500 NMP/100 mL;

Classe 2 lagos e canais paisagisticos, exceto Cloro residual superior a 0,5 mg/L
chafarizes
s Turbidez < 10 uT; Coliformes
Classe 3 Descargas em vasos sanitarios.

Termotolerantes < 500 NMP/100 mL

Coliformes Termotolerantes < 5000
NMP/100 ml Oxigénio dissolvido > 2,0
mg/L

Irrigacdo de pomares, cereais,
forragens, pastagem para gados e
Classe 4 outros cultivos através de
escoamento superficial ou por
sistema de irrigacdo pontual.

FONTE: (FONSECA, A. R. 2008) - Adaptado de: NBR 13969/1997.

A legislacdo sobre o reuso de aguas residudrias possuem duas vertentes especificas, de
modo a estabelecer limites de qualidade para a agua a ser reutilizada e regulamentar a aplicacao
da pratica (GONCALVES, 2006). Atualmente, o Brasil carece de ambas, ndo havendo
legislacdo federal especificas sobre o reuso, as acdes neste contexto sdo guiadas a partir da
Norma Técnica NBR 13.969/97, da Resolucao n° 54 de 28 de novembro de 2005 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, apresentadas anteriormente, e outros instrumentos
como o Manual de Conservacao e Reuso de agua em Edificacdes da FIESP (2005), PROSAB,
Normas internacionais ou diretrizes da Organizacdo Mundial de Satude — OMS. Alguns estados
e municipios brasileiros buscam incentivar a pratica promovendo resolucdes e legislacfes
préprias, entretanto ou sdo brandas ou restritivas.

Ainda que o reuso de agua possa ter inumeras destinac6es finais, todas convergem para
a condicao que restringe a exposicao ao contato com a agua visando a satde do usuario. Como
visto, 0 reuso mais indicado para as aguas cinzas € o domiciliar para fins ndo potaveis, como
descargas sanitarias, lavagem de superficies e irrigacdo de jardins. A seguir sdo apresentados

os limites exigidos para estas atividades na Tabela 1.
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Tabela 1. Critérios de qualidade da agua de reuso para atividades domiciliares.

Parametros FIESP (2005) NBR 13.969/97
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe 3
CF (NMP/100 mL) ND < 1.000 <200 <200 <500 <5.000
pH 6,0-90 6,0-90 60-90 6,0-8,0 - -
Cor (UH) <10 - <30 - - -
Turbidez (UT) <2 - <5 <5 <5 <10
Odor e aparéncia ND ND - - - -
Oleos e graxas (mg/L) <1 <1 - - - -
DBO (mg/L) <10 <30 <20 - - -
Ccov A A - - - -
Nitrato (mg/L) <10 - - - - -
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20 - - - - -
Nitrito (mg/L) <1 - - - - -
Faésforo total (mg/L) <0,1 - - - - -
SST (mg/L) <5 30 <20 - - -
SDT (mg/L) <500 - - <200 - -
CR (mg/L) - - 05-15 >0,5 -

Legenda: CF — Coliformes fecais, COV Carbono orgéanico Volatil, CRT - Cloro residual total, SST -
So6lido suspenso total, SDT- Sélido dissolvido tota, ND — N&o detectaveis, A- Ausentes.
Fonte: Elaborada pela autora.

A classes na NBR 13.969/97 sao dispostas de modo que a Classe 1 corresponde a
atividades como lavagem de carros e outros usos gque requerem o contato direto do usuario com
a agua e chafarizes; Classe 2: Lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins e fins
paisagisticos; Classe 3: Descargas sanitarias. Ja no Manual da Fiesp (2005), Classe 1: Descarga
de bacias sanitarias, lavagem de pisos, roupas e veiculos; Classe 2: construcao civil; Classe 3:
Irrigacdo superficial de areas verdes e rega de jardim.

Os aspectos estéticos da agua de reuso sdo um fator determinante do sucesso desta
pratica (Gongalves, 2006), a Fiesp (p. 51, 2005) ainda apresenta exigéncias minimas:

A- Agua para irrigacdo, rega de jardim, lavagem de pisos:

- N&o deve apresentar mau-cheiro;

- N&o deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o
crescimento de pragas;

- Néo deve ser abrasiva;

- N&o deve manchar superficies;

- Néo deve propiciar infec¢cdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias prejudiciais
a salide humana.

B- Agua para descarga em bacias sanitarias:

- Néo deve apresentar mau-cheiro;

- N&o deve ser abrasiva;

- Néo deve manchar superficies;

- Néo deve deteriorar 0s metais sanitarios;

- Nao deve propiciar infeccfes ou a contaminacao por virus ou bactérias prejudiciais
a satde humana.



E valido ressaltar que tanto no Manual produzido pela Fiesp quanto na
NBR13.969/97, a quantificacdo do risco ndo foi levada em consideragdo, adotando ambos um
carater conservador e restritivo apresentando recomendacdes que ndo sdo aplicaveis a grande
parte das situacdes de reuso na escala descentralizada doméstica no Brasil e no mundo. Assim
como é exposto em seu contetido, com o proposito da implementagdo de sistema alternativos
de oferta de agua, os conceitos e exigéncias contidos no manual devem ser aprimorados e
adaptados a cada situacdo de projeto (FIESP, 2005).

Em nivel internacional, as diretrizes da organizacdo mundial de saide (OMS)
apresentam niveis maximos de contaminacgdo bacterioldgica para reuso de agua cinza. Em
irrigagdes restritas o valor recomendado de E. coli é inferior a 10° NMP/100 mL, enquanto que
para irrigagOes irrestritas deve ser inferior a 103 NMP/100 mL (WHO, 2006). NSWHEALTH
(2002) recomenda evitar o contato direto com a agua cinza, humano e animal; tratamento prévio
com etapa de desinfec¢do para o reuso de aguas cinzas em descarga sanitaria; evitar a irrigacao
de culturas agricolas cujo produto possa ser ingerido cru; evitar a interconexdo das redes de
agua potavel e de agua de reuso, ndo estocar agua cinza bruta (sem tratamento prévio com

desinfeccdo) além de identificar criteriosamente as redes de agua potavel e de agua de reuso.

3.2.2 Aguas Cinzas

A fracdo do esgoto quando separacdo proveniente de uso de lavatorios, chuveiros,
banheiras, pias de cozinha, maquina de lavar roupa e tanque é denominada &gua cinza (AC), ou
seja, é todo o efluente gerado em uma residéncia nas atividades de higiene pessoal e limpeza
domiciliar, excluindo-se a contribuicdo das bacias sanitarias (ERIKSSON, 2002; JEFFERSON
et al., 2004; OTTOSON e STENSTROM, 2003). Esta fracio ainda pode ser classificada como
aguas cinzas claras ou aguas cinzas escuras, sendo a diferenca entre elas o fato de que a agua
cinza escura abrange, além dos efluentes do chuveiro, lavatério e maquina de lavar, as aguas
residuais da cozinha, oriundas de pias e maquinas de lavar lougas (NI1Z e PAULO, 2013). Esta
ultima, é desconsiderada por alguns autores como agua cinza em decorréncia de sua alta carga
organica, o que a torna altamente poluida e putrescivel, além de apresentar inimeros compostos
indesejaveis, como 0leos e gorduras (NOLDE, 1999 e CHRISTOVA-BOAL et al., 1996).

Estudos evidenciam que o consumo de agua por lavatorios, chuveiros, banheiras, pias
de cozinha, maquina de lavar roupa e tanque, representa entre 50-80% do uso doméstico de
agua (FRIEDLER e HADARI, 2006; GONCALVES, 2006; JAMRAH et al., 2008; NIZ e
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PAULO, 2013). Ainda, estes usos sdo responsaveis por gerar cerca de 75% do volume de &guas
residuais produzido pelas familias, podendo aumentar para até 90% caso sejam utilizados
banheiros secos (HERNANDEZ LEAL et al. 2010), ou seja, do total de aguas residuarias
geradas em uma residéncia, a fragdo de agua cinzas corresponde entre 75-90%.

As AC apresentam variacOes significativas em sua composicao, de acordo com o local,
tempo ou até volume de agua que é consumido, podendo o efluente ser menos ou mais
concentrado (MAGRI, 2009). Em funcdo do ponto de amostragem, por exemplo, aguas
oriundas do lavatorio, da méaquina de lavar roupas ou ainda de chuveiros apresentam
composicao e concentracfes de contaminantes diferentes (MAY, 2009), exposto no Quadro 2
e Tabela 2, assim como, sua caracterizacdo pode ser afetada pelas degradagdes quimicas e
bioldgicas de alguns compostos na rede de transporte e durante o armazenamento (OTENG-
PEPRAH, 2018).

Quadro 2. Composicao das aguas cinzas de acordo com a fonte.

Fonte das aguas cinzas Possiveis contetdos

Maquinas de lavar roupa Sélidos Suspensos (sujeira e fibras de algoddo), matéria organica,
6leos e graxas, sodio, nitratos e fosfatos (detergentes), sais
dissolvidos e pH alterado, alvejantes;

Maquinas de lavar louga Matéria organica e solidos suspensos (particulas de comida),
bactérias, sais dissolvidos e pH alterado, 6leos e graxas,
detergentes, dgua quente;

Lavatorios e chuveiros Bactérias, cabelos, matéria organica e solidos suspensos (pele,
células), dleos e graxas, residuos de sabdo e detergente, agua
quente;

Pias, inclusive de cozinhas  Bactérias, matéria organica e solidos suspensos (particulas de

comida), 6leos e graxas, residuos de sabdo e detergente.

Fonte: Rampelotto (2014)

Em geral, a agua cinza contém, variando de acordo com a fonte geradora, altas
concentracdes de materiais organicos facilmente biodegradaveis, sais e detergentes, e cargas
excessivas de determinados nutrientes como fésforo e seus derivados. Pode ocorrer também a
presenca de compostos orgéanicos xenobioticos (FATTA-KASSINOS et al. 2011) e
microrganismos patogénicos, como coliformes fecais e salmonelas. Na literatura, produtos

farmacéuticos, de saude e beleza, aerossoéis, pigmentos (ERIKSSON et al. 2003) e metais



pesados tdéxicos como Pb, Ni Cd, Cu, Hg e Cr (AONGHUSA e GRAY 2002; ERIKSSON et al.
2010) também foram encontrados em concentracdes consideraveis em &guas cinzas. Essa
grande variabilidade qualitativa pode ser discriminada em trés frentes: fisicas, quimicas e

microbiologicas.

Tabela 2. Caracterizagdo qualitativa das aguas cinzas de acordo com a fonte.

Pardmetro Chuveiro Lavatorio Maquina de lavar

pH 8,9 7,3 9,0
Turbidez (NTU) 305,3 164,0 148,4
DQO total (mg/L) 1.145,1 423,3 831,0
Sélidos totais (mg/L) 784,2 413,1 1.353,8
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 1,20 0,36 2,53
Nitrogénio nitrato (mg/L) 1,66 1,84 2,15
Fosforo total (mg/L) 18,6 4,9 23,9
Coliformes totais (NMP/100mL) 1,4E+06 1,8E+05 2,4E+06
Escherichia coli (NMP/100mL) 5,5E+04 1,3E+04 1,4E+05

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado de Magri (2009).

As caracteristicas fisicas sdo associadas a aparéncia fisica das aguas cinzas onde estdo
incluidos parametros como temperatura, turbidez e sélidos suspensos, entre outros. Residuos
de alimentos, particulas de terra e arreia, cabelos e fibras de tecidos sdo alguns exemplos de
material s6lido encontrados, de forma a conferir aspecto desagradavel as dguas cinzas, além de
servirem de abrigo para microrganismos (GONCALVES, 2006) que podem ter seu crescimento
estimulados por altas temperaturas do efluente (GREY e BECKER, 2002). Os parametros de
turbidez e solidos suspensos devem ser observados pois podem causar 0 entupimento de
instalacOes de passagem e afetar o tratamento do efluente (ERIKSSON et al., 2002).

A constituicdo quimica das aguas cinzas ¢é diretamente influenciada pelos produtos
quimicos utilizados para fins de limpeza, cozimento e banho. Apesar de ndo possuir
contribui¢bes dos vasos sanitarios, o conteudo de matéria organica e inorgénica presente na
agua cinza é bastante significativo devido aos residuos corporais, sabdo, residuos de alimento,
etc. A utilizacdo de detergentes e sabfes resultam em concentracdes de fosforo e derivados,
enquanto, quando admitida a contribuicdo da cozinha (a4gua cinza escura), os residuos de

alimentos sdo a principal fonte de nitrogénio e suas formas (GONCALVES, 2006). O pH,
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apesar de também influenciado pelos produtos quimicos utilizados, depende diretamente das
caracteristicas da agua de abastecimento (ERIKSSON et al., 2002).

Segundo Goncalves (2006), a limpeza das maos apds o uso da toalete, lavagem de
roupas e alimentos com contaminacgdo fecal ou o proprio banho sdo algumas das possiveis
fontes de contaminacdo por microrganismos patogénicos nas &guas cinzas. Mesmo que a
concentracdo de indicadores de contaminacdo fecal, como coliforme total, coliforme
termotolerantes e E. coli, seja menor na 4gua cinza do que a encontrada na agua negra, elas néo
sdo despreziveis e evidenciam a necessidade de estudos voltados a analise de risco
microbioldgico a fim de garantir o reuso seguro.

Considerando a realidade brasileira, a implantacédo de sistemas de captacao, tratamento
e distribuicdo de aguas cinzas a nivel municipal é invidvel, sendo assim, esse tipo de reuso €
mais indicado a nivel doméstico e condominial — usos locais (REZENDE, 2016). Os riscos de
contaminacgdo e risco a saide humana ficam sujeitos a eficiéncia do tratamento aplicado nas
aguas cinzas e ao nivel de exposi¢do do individuo a esta dgua de reuso.

Posto isso, 0s reusos mais vidveis para as aguas cinzas em uma residéncia sao 0s nao-
potaveis como a descarga de vasos sanitarios e irrigacdo de jardins. Eriksson et al. (2002)
propdem ainda usos como lavagem de vidros, lavagem de automéveis, combate a incéndios,
preparo de concreto e agua para caldeira.

Mendonca (2004) descreve que, para sistemas de reuso de aguas cinzas possam ser
projetados e construidos de forma sustentavel, ecoeficiente e segura, um conjunto de fatores
precisa ser atendido e deve ser verificados por analises socioeconémicas e ambientais a fim de

atender aos requisitos minimos exigidos para 0 uso proposto.

3.3WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands construidos (WC) (Figura 6) sdo sistemas de tratamento manejaveis que
foram projetados e construidos para simular, em ambiente controlado, os processos ocorridos
em wetlands naturais (Figura 7) (VYMAZAL, 2008). O termo wetlands (inglés) ou éreas
alagaveis caracteriza ecossistemas naturais que ficam parcial ou totalmente inundados durante
0 ano. Estes sistemas possuem alta potencialidade em controlar o fluxo de nutrientes e
poluentes, e durante séculos foram utilizados para disposigéo final ou tratamento de efluentes
(SALATI, 2003; VYMAZAL, 2010).



Figura 6. Wetland construida. Figura 7. Wetland natural.
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%

Fonte: (https://www.worldatlas.com, 2019).

Esforcos conservacionistas inibiram o uso destas areas naturais para propdsito
aplicado, o que acarretou o desenvolvimento de pesquisas em wetlands construidos. A partir da
década de 1950, na Alemanha, foram iniciadas as primeiras experiéncias na utilizacdo de areas
alagadas construidas para tratamento de aguas residuarias pelo Dr.  Kaéthe Seidel, e em 1960
foram postos em operacdo os primeiros sistemas em larga escala (HAMMER, 1989;
VYMAZAL, 2010). No Brasil o primeiro projeto foi realizado por SALATI et al. (1984) e
desde entdo estdo sendo desenvolvidas novas tecnologias, procurando-se especialmente
aumentar a eficiéncia do sistema e diminuir os investimentos. (SALATI, 2003; SEZERINO et
al. 2015).

Esses sistemas sdo modulos escavados no terreno com o fundo e as laterais
impermeabilizados, preenchido usualmente com areia e brita, aonde as macrdfitas do tipo
emergentes sdo plantadas diretamente no material filtrante (PHILIPI e SEZERINO, 2004)
proporcionando condic@es para que seja estimulado a formacé&o de biofilme, o qual agrega uma
populacdo variada de microrganismos na rizosfera (HOUSE e BROOME, 1990).

Os elementos do sistema — material suporte, plantas e microrganismos — participam
diretamente nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos WC, promovendo a
depuracdo das aguas residuarias. A remocéao de parcela dos principais poluentes do esgoto -
solidos suspensos, compostos organicos sollveis, nitrogénio, fésforo, microrganismos, e
eventualmente metais pesados - é facilitada pelos diversos mecanismos que ocorrem
simultaneamente, nas diferentes configuraces de WC (PHILIPPI e SEZERINO, 2004), como
é sintetizado no Quadro 3. Os microrganismos possuem o papel de promover a degradagdo

aerObia ou anaerdbia e também a transformacdo da matéria nitrogenada; o material filtrante
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promove principalmente a filtracdo e a adsorcao; as plantas, por sua vez, assimilam nitrogénio
e fosforo (MONTEIRO, 2014)

Quadro 3. Mecanismos de remocéo de poluentes dos WC.

Constituintes dos Mecanismos de Remocao

Esgotos

Solidos Suspensos - Sedimentagéo — Filtragdo

Compostos Organicos - Degradagdo microbiana aerobia

Soluveis - Degradagdo microbiana anaerdbia

Nitrogénio - Amonificagao seguida de nitrificagéo - Assimilagéo pelas plantas
- Desnitrificacdo — Adsorcéo - Volatilizacdo de amonia

Fosforo - Absorcdo e Adsorcao - Assimilacdo pelas plantas

Metais - Adsorcdo e troca cationica - Complexacao - Precipitacao
- Assimilacdo pelas plantas - Oxidacéo/redugdo microbiana

Patogénicos - Sedimentagdo — Filtracdo - Morte natural - Predacéo

Fonte: (Adaptado de MONTEIRO, 2014 apud COOPER et al.,1996).

Os principais parametros de projeto que categorizam 0s sistemas construidos
atualmente sdo a hidrologia, o tipo do crescimento da planta macrdfita e a trajetéria do fluxo,
apresentados na Figura 8. Além disso, diferentes tipos de wetlands construidos podem ser
combinados entre si, explorando assim as vantagens de cada sistema para um melhor resultado.
(VYMAZAL, 2008)

Figura 8. Classificacdo dos wetlands construidos

Wetlands construidos ————————————————— === l --------

Plantas emergentes P L s

/
. 1 Horizontal Vertical
Plantas submersas \

Escoamento superficial N

Plantas flutuantes Descendente <—

Plantas com folhas Ascendente <—j

flutuantes Sistema hibrido

Ciclos de
inundacao e <—
esvaziamento

Fonte: (SEZERINO et al, 2015 - adaptado de VYMAZAL e KROEPFELOVA, 2008).



Dentre as variagdes, os wetlands s&o classificados em dois grandes grupos: escoamento
superficial ou ldamina livre e escoamento subsuperficial. Este Gltimo ainda é subdividido pela
direcdo do fluxo hidraulico: horizontal e vertical. Os sistemas de fluxos de lamina livre sdo 0s
que mais se assemelham a wetlands naturais, possuindo um fluxo superficial e livre,
caracteristicas que estimulam a geracdo de odores e proliferacdo de mosquitos, motivando
assim a preferéncia pelo escoamento subsuperficial nos projetos (MONTEIRO, 2014).

No wetland construido de fluxo vertical (WC -FV) o afluente é disposto sobre a
superficie do filtro de forma intermitente, de modo a ocorrer a percolacdo ao longo de todo o
perfil vertical do médulo até o efluente tratado ser coletado no fundo por meio de tubulagtes
de drenagem (fluxo descendente), ou ainda, pode ocorrer a variacdo de fluxo a qual o afluente
¢ introduzido na parte inferior e coletado na superficie (fluxo ascendente) (PHILLIPI e
SEZERINO, 2004). Além da filtracdo, o biofilme aderido a0 meio suporte promove o
tratamento do afluente (HOFFMANN et al., 2011). A alimentagdo intermitente provoca uma
maior oxigenacdo, também favorecendo a degradacgdo aerdbia e a nitrificagdo (MACHADO et
al., 2017). Este modelo pode ser aplicado para qualquer tipo de efluente, sejam aguas negras
ou cinzas, efluentes sanitarios ou industriais degradaveis (PLATZER, 2007)

O fluxo horizontal dos wetlands construidos nesta configuracdo (WC-FH) é
impulsionado devido a uma declividade no fundo de forma que o efluente a ser tratado é
disposto na porcéo inicial e percola vagarosamente através do leito filtrante, tendo contato com
regibes aerobias, anoxicas e anaerobias, até atingir a porc¢do final, a qual assim como a porcao
inicial, geralmente é composta por brita (SEZERINO et al, 2015). A camada aer6bia ocorre ao
redor das raizes das macrofitas (rizosfera), pois estas tendem a transportar oxigénio da parte
aérea para a parte submersa, ocasionando assim a depuracdo através de processos fisicos,
quimicos e, mais efetivamente, devido a degradacdo microbioldgica. As demais regides —
anoxicas e anaerdbias — ocorrem nas camadas mais profundas do leito (PHILIPPI e SEZERINO,
2004). Como vantagem, o sistema dispensa a utilizacdo de bomba em terrenos onde a
declividade ¢é favoravel. Contudo, o emprego deste tipo de sistema limita-se ao tratamento de
efluentes com baixa carga organica, como agua cinza (PLATZER et al., 2007a) ou impdem a
necessidade de recirculagéo dentro do sistema visando melhorar o desempenho para cargas mais
elevadas e desnitrificagdo (BRIX, 1994).

Segundo Kivaisi (2001), comparado aos sistemas convencionais de tratamento,
wetlands construidos séo de baixo custo, facil operacdo e manutencdo, e suas caracteristicas
denotam grande potencial para aplicacdo em paises em desenvolvimento, especialmente em

pequenas comunidades rurais.
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3.3.1 Wetlands Construidos para Tratamento de Aguas Cinzas

O tratamento adequado da agua cinza antes da reutilizacdo é importante para reduzir
0s riscos da transmissao de patdégenos (CARROLL et al, 2006). A escolha do sistema ideal deve
ser balizada pela qualidade exigida para o reuso da &gua, fato relacionado diretamente com os
usos propostos, e pelas caracteristicas qualitativas da agua cinza, as quais variam em funcao
dos usos geradores e da cultura dos residentes, resultando assim em uma serie de alternativas
de sistemas de tratamento aptos (MAGRI et al, 2011), variando desde sistemas simples em
residéncias até séries de tratamentos avancados para reuso em larga escala (JEFFERSON et al.,
1999).

Goncalves (2006) aponta que uma estacao de tratamento de aguas cinzas (ETAC) deve
possuir niveis primario e secundario, afim de garantir uma agua de reuso inodora, com baixa
turbidez e baixa densidade de coliforme termotolerante. Assim, as tecnologias aplicadas aos
tratamentos de aguas cinzas incluem sistemas fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais, para
evitar o entupimento dos sistemas e atender aos requisitos microbiol6gicos sao precedidos por
uma etapa de separacao solido-liquido como pré-tratamento (LI et al. 2009).

Os sistemas fisico-quimicos adotam métodos de tratamento como filtracdo, adsorcao
e osmose reversa. Ja os bioldgicos, adotam uma combinacdo de microrganismos, luz solar e
manipulacdo de oxigénio; Exemplos de tais sistemas incluem sistemas de lodo ativado, filtros
bioldgicos e lagoas de estabilizagdo. Os sistemas amplamente utilizados tém sido
principalmente filtragcdo, biorreatores de membrana, wetlands construidos e reatores UASB
(OTENG-PEPRAH, 2018). Dentre as opcOes de tratamento de agua cinzas, levando em
consideracdo o desempenho do tratamento e 0s custos com opera¢do e manutengao, os wetlands
construidos sdo considerados, quando ha disponibilidade de area, como a tecnologia mais
ecologica e econdmica para tratamento e reutilizacdo de aguas cinzas. (LI et al. 2009).

De facil construcdo e operacdo, em seus variados layouts, o sistema de wetlands pode
atingir mais de 90% de eficiéncia para remocao de sélidos em suspensdo e demanda biologica
de oxigénio, mais 80% para remocédo de demanda quimica de oxigénio (GROSS et al., 2007) e
dependendo das condicdes, podem atingir mais 50% da eficiéncia na remocao de fosforo
(CHANG, 2015). Foi observado também que aplicando um pré-tratamento da agua cinza, como
tanques sépticos, peneira ou filtros, para reduzir a quantidade de particulas, 6leo e graxa, é
possivel apresentar uma eficiéncia e qualidade do efluente ainda melhor (NOLDE, 1996; LI et
al., 2009; GROSS, 2008).



4 METODOLOGIA

4.1 LOCALIZACAO DO SISTEMA AVALIADO

O presente trabalho foi conduzido junto a um arranjo tecnoldgico com sistema de
wetland construido para o tratamento de aguas cinzas claras em uma residéncia localizada no
bairro Trés Barras, area rural do municipio de Palhoca, estado de Santa Catarina. O acesso a
propriedade fica no km 244 da rodovia BR 101, proximo as margens do Rio da Madre (Figura
9). O estudo piloto implantado dista cerca de 45 km do centro da capital, Floriandpolis, e 53
km da Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC.

Legenda
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A regido em gue a propriedade se encontra € caracterizada pela agricultura familiar de
subsisténcia, de modo que os 3 moradores fixos da residéncia atendida pelo sistema avaliado
atuam na criacdo de gado, aves, plantio de milho, mandioca, horta de verduras e hortalicas e

plantas frutiferas. A casa composta por dois banheiros, trés quartos, duas pias de cozinha, e uma
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area de servico, onde ha um tanque e uma maquina de lavar roupas, recebeu adaptacdes nas
instalacBes hidrossanitarias de forma que o esgoto produzido fosse separado em aguas cinzas e

negras, além de também possuir um sistema de aproveitamento de dgua da chuva.

4.2 CARACTERISTICAS E CONFIGURAGAO DO SISTEMA AVALIADO

O projeto piloto avaliado foi implantado em 2010 como parte de um projeto de
pesquisa pelo Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado (GESAD), do Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC, e funciona e é operado desde entdo pelos
moradores da residéncia. O sistema recebe e trata a contribuicdo de agua cinza do tanque e da
maquina de lavar roupas (aguas cinzas claras) para reaproveitamento em fins ndo potaveis,
como irrigacdo e vaso sanitario. E composto por tratamentos primério e secundario,
respectivamente, tanque séptico e wetland construido (figura 10) onde ocorrem processos
fisicos e bioldgicos para a remogdo dos poluentes. E valido ressaltar que na definicio da
configuracdo do sistema foi levado em consideracdo, além da finalidade do uso do efluente
tratado, aspectos econdémicos, ambientais e culturais do local, de modo a se optar por sistemas
de facil operacdo, manutencdo e que se adaptassem ao meio, além da reducdo do uso de
equipamentos tais como bombas, escolhendo assim um wetland de fluxo horizontal sub

superficial (plantado com Cyperus papiros) operando por gravidade.

Figura 10. Tanque Séptico seguido de Filtro plantado Horizontal apds implantagéo.

FILTRO PLANTADO |

.

Fonte: Magri et al., (2011).



De acordo com Magri (2011) e Pires (2012), o tanque séptico foi dimensionado de
acordo com a norma técnica (ABNT, 1993) considerando temperatura média do més mais frio
do ano entre 10°C e 20°C e uma taxa de acumulacdo (K) prevendo a limpeza do tanque a cada
dois anos. O tempo de detencdo (T) no tanque séptico foi de um dia e o valor adotado para a
geracgdo de lodo fresco foi igual ao indicado para esgotos domésticos (Lf=1,0). Para o wetland
construido foi simulando um fluxo pistéo e cinética de primeira ordem, resultando em uma érea
superficial de 8 m?, 4 m de comprimento, 2 m de largura e 1 m de altura. A camada de material
filtrante é composta por 0,7 m de areia grossa, sendo o volume dtil de 5,6 m®. A vazdo foi
estimada em 0,45 m®. d! e a taxa de aplicacio na secéo transversal 320 L.m=2.dL,

Na Tabela 3 e Figura 11, sdo expostas a representacdo esquematica do sistema avaliado
e suas principais caracteristicas. A caixa de inspecdo ACL recebe contribuicdo direta de agua
cinza bruta da residéncia que é encaminha para o tratamento primario no tanque séptico (TS),
e segue para a caixa de inspecdo AC2, que faz a ligacéo entre o tanque séptico e o tratamento
secundério do WC, a AC3 recebe e encaminha para o reservatorio o efluente tratado, o qual
sera armazenado para a utilizacdo na descarga no vaso sanitario e irrigacdo, sendo o excedente
infiltrado no solo.

Tabela 3. Principais caracteristicas do sistema avaliado.

Parametro Tanque séptico Wetland Construido
Vazio de projeto 450 L.dia 450 L.dia
Volume Util 1,70 m® -
Taxa de aplicagéo da segdo - 320 L.m2.dia*
transversal
Dimenséo 0,75:1,5:0,70 (m) 2:4:1 (m)
Area superficial 1,13 m2 8 m2
Material filtrante - Areia grossa (dio) = 0,4mm;
Altura meio filtrante - 0,70 m
Macrofita - Cyperus papiros

Fonte: Adaptado de Magri et al., (2011).

Figura 11. Representacdo esquematica do sistema avaliado.
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Fonte: Magri et al., (2011).
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4.3 CARACTERIZAGCAO QUALITATIVA DAS AGUAS CINZAS

4.3.1 Monitoramento e Analises laboratoriais

O sistema em questdo, como ja foi mencionado, estd em operacdo desde 2010 e foi
objeto de estudos publicados por Magri et al. (2011) (figura 12), Pires (2012), Magri et al.
(2012) (figura 13) e Monteiro (2014) (figura 14), sendo conduzido monitoramento em
diferentes periodos do seu funcionamento. O atual estudo (figura 15) realizou a coleta de
amostras e anélises laboratoriais em conformidade com os estudos precedentes, propiciando
assim a avaliagcdo e comparagéo do sistema a longo prazo. A seguir S0 expostos 0s registros

obtidos das distru

Figura 12. WC com macrofitas (10 meses de Figura 13. Sistema de tratamento de aguas
operacdo) e a moradora da propriedade. cinzas (TS ao meio e WC a esquerda)

Fonte: Magri (2011) Fonte: Magri (2012)

Figura 14. Distribuicdo dos componentes do Figura 15. Registro da aparéncia do sistema
sistema | em outubro de 2019
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Tratada

Saida Tanque
Septico

Fonte: Monteiro (2014) Fonte: Acervo da autora (2020).



Os pontos de coleta séo nas trés caixas de inspecédo do sistema (Figura 11), de modo a
possibilitar a amostragem da &gua cinza bruta (AC1), do efluente apos tratamento primario
(AC2) e do efluente apos tratamento secundario (AC3). Assim foi possivel investigar as
caracteristicas da agua cinza gerada pela residéncia proveniente da maquina e do tanque de
lavar roupas e a eficiéncia de tratamento de cada elemento do sistema, tanque séptico e wetland
construido.

O monitoramento para as analises qualitativas foi realizado durante os meses de janeiro
a marc¢o de 2020 de modo a ser feita uma coleta em cada més. Apos o recolhimento e a devida
identificacdo das amostras pela equipe do projeto, com a utilizacdo de equipamentos de
seguran¢a e minimizando a probabilidade de contaminacdo, estas eram armazenadas e
direcionadas ao Laboratorio Integrado de Meio Ambiente da UFSC (LIMA) para a realizacéo
das analises que foram feitas em duplicata para cada parametro. A seguir é apresentado o
Quadro 4 contendo os parametros fisico-quimicos analisados e metodologia utilizada.

Todos os resultados utilizados e obtidos, tanto quanti como qualitativos foram tratados

por meio do software Microsoft Excel e sdo expostos e discutidos a seguir.

Quadro 4. Parametros analisados e respectivos procedimentos metodologicos.

Parametro Metodologia analitica

Método eletrométrico - Standard Methods 4500-H* (APHA,
Potencial hidrogeniénico ~ 1998). Leitura em pHmetro digital, modelo B474 -

MICRONAL®
Turbidez (NTU) Turbidimetro HACH, modelo 2100P (APHA, 1995)
Sélidos em suspensdo Método gravimétrico - filtragem em membrana de fibra de vidro
totais (mg/L) e secagem a 105°C - Standard Methods 2130B (APHA, 1998)
Digestdo em refluxo fechado - método colorimétrico — Standard
DQO total (mg/L) Methods 5220D (APHA, 1998). Leitura em espectrofotdmetro
HACH®
Nitrogénio amoniacal Método colorimétrico de Nessler (VOGEL, 1981). Leitura em
(mg/L) espectrofotémetro HACH®

Método colorimétrico com brucina - Standard Methods (APHA,
1972). Leitura em espectrofotometro HACH®

Método do &cido Vanadomolybdato (APHA, 1998). Leitura em
espectrofotdmetro HACH®

Nitrogénio nitrato (mg/L)

Fosforo ortofosfato (m/.L)

Escherichia coli

(CFU/100mL) Meétodo de contagem de Unidades Formadoras de col6nias.

Fonte: Elaborado da autora (2020).



48

4.4 DESEMPENHO DO SISTEMA EM 10 ANOS DE FUNCIONAMENTO

A partir das analises qualitativas supracitadas e dos estudos precedentes realizados
sobre o sistema de tratamento em questdo, foi possivel parametrizar a eficiéncia atual de
remocdo de poluentes do sistema de tanque séptico seguido por wetland construido horizontal
e por fim, realizar a avaliacdo do desempenho a longo prazo comparando os dados obtidos com

as andlises precedentes.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO QUALITATIVA

As 4guas cinzas claras, provenientes da mistura dos efluentes do tanque e da maquina
de lavar roupas da residéncia, foram submetidas ao monitoramento por meio de 3 campanhas
para amostragem durante o periodo de janeiro a marco de 2020, sendo essas amostras avaliadas

qualitativamente através de andlises laboratoriais, apresentadas na tabela 4.

Tabela 4. Caracterizagdo qualitativa da agua cinza bruta (AC1) monitorada.

Parametros (unidade) Meédia Max. Min. DP
Turbidez (3) NTU 232,3 352,0 167,0 103,8
SST@) mg/L 131,2 150,0 118,0 16,7
pH(3) - 7,8 9,2 6,9 1,2
DQO total(3) mg/L 835,7 1002,7 631,2 188,6
N Amoniacal(3) mg/L 5,5 9,8 3,1 3,7
N Nitrato(3) mg/L 0,9 2,9 0,0 1,7
Ortofosfato(3) mg/L 87,4 102,3 71,8 15,3
Escherichia

. UFC/mL 3,6x108 7,7 x10° 9,4 x10° 3,6 x10°
coli(3)

Legenda:(n) = nimero de amostras analisadas; DP = desvio padrédo da
média; SST = Sélidos suspensos totais
Fonte: Elaborada da autora (2020).

Assim como observado por Eriksson et al. (2002) e Magri et al. (2009) em seus
trabalhos, nos resultados obtidos referidos na Tabela 4 sdo notéveis os altos indices de desvio
padrdo quando comparados a suas respectivas médias, apontando assim, a ampla variagdo em
concentragdes e constituintes das aguas cinzas que se da devido as diferentes fontes, produtos
utilizados e rotinas de cada residéncia.

As aguas provenientes de lavanderias, quando comparadas com outras fontes
mostram-se menos contaminadas por microrganismos e com menor presenga de nitrogénio (LI
et al, 2009), entretanto apresentam maiores indices para poluentes organicos e parametros
fisicos como turbidez e solidos totais, devido a presenca de fibras, pelos, detergentes, particulas
de sujeira etc. (EDWIN et al. 2014). O poluente mais significativo nas dguas cinzas sdo 0s
detergentes utilizados na lavanderia, os quais contém altas concentracfes de sais, € em muitos

casos ainda possuem em sua constitui¢do fésforos e ainda alta alcalinidade (DE GISI, 2016).
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5.1.1 Caracteristicas Fisicas

Os aspectos fisicos analisados neste estudo foram a turbidez e os solidos em suspensao
totais. O acompanhamento desses pardmetros permite entender a natureza das particulas e
coloides presentes nas aguas cinzas sendo algo essencial para a defini¢do e avaliacdo do sistema
de tratamento escolhido em caso de reuso (MAGRI, 2009) pois, a interacdo destes componentes
com surfactantes, provenientes dos detergentes, pode causar entupimento nas instalaces de
passagem e afetar o tratamento dos efluentes (ERIKSSON et al., 2002) impedindo que sejam
usados para os fins propostos.

Analisando um compilado de 12 estudos distintos, Shaikh et al (2020) apresenta um
intervalo de 34-510 NTU para turbidez em aguas cinzas de lavandeiras. Ainda, o estudo aponta
uma variacao consideravel nesses efluentes, possuindo casos de valores de desvio padrdo de
mesma proporgdo que as proprias médias (195155 NTU). O mesmo ocorre nos resultados
obtidos para turbidez nesta pesquisa, o valor médio encontrado estd dentro do intervalo
apresentado na bibliografia e é de 232,3 NTU possuindo uma variacao de desvio padréo igual
a 103,8 NTU, a qual pode estar ligada a ampla variacao de turbidez nos diferentes ciclos de
lavagem de roupas, de modo que os ciclos de enxague apresentam valores menores (14-29
NTU) quando comparados aos ciclos de lavagem (39-296 NTU) (ERIKSSON et al., 2002).

O valor médio obtido para solidos totais em suspencdo foi de 131,2 + 16,7 mg/L, ao
passo que, publicacBes incluindo efluentes de lavanderia mostram uma variacao entre 68-465
mg/L. Junto com as aguas cinzas provindas de cozinhas, os efluentes da lavagem de roupa
apresentam faixas de valores altas para este parametro podendo inclusive comparar-se com 0
esgoto domestico tradicional, o qual apresenta concentracdo de s6lidos suspensos na ordem de
120-450 mg/L (HENZE et al., 2001), essa caracteristica, como ja mencionado €é influenciada

pelos produtos utilizados na lavagem bem como os residuos liberados das roupas.

5.1.2 Caracteristicas Quimicas

Os parametros quimicos analisados foram o Potencial Hidrogenionico (pH), Demanda
guimica de Oxigénio (DQO) total, Nitrogénio amoniacal (NH4), Nitrogénio nitrato (NO3) e
Fosforo ortofosfato (PO4). O valor medio obtido para o pH nesta pesquisa foi de 7,8+1,2

sugerindo um carater mais neutro-alcalino das aguas cinzas da lavanderia, de acordo com o que



é exposto na literatura. De Gisi (2016) apresenta um intervalo de 7,1-10 para pH de efluentes
da lavagdo de roupas. Esses resultados recebem forte influéncia do pH da agua de abastecimento
assim como dos produtos quimicos utilizados nas atividades, os quais possuem presenca de
materiais alcalinos presentes em detergentes. E notavel também um desvio padr&o consideravel
no resultado obtido, o que segundo Noah (2002) é justificavel devido ao uso de méquinas de
lavar roupas.

No geral, todos os tipos de aguas cinzas apresentam boa biodegradabilidade em
termos de DQO, no entanto, efluentes provenientes de lavanderias, assim como da cozinha,
apresentam maior presenga de matéria organica carbonacea resultando em um intervalo de
valores para DQO total de 231-2.950 mg/L (DE GISI, 2016). O valor encontrado neste trabalho
foi de 835,7+£188,6 mg/L e deriva dos produtos quimicos domésticos utilizados, podendo
inclusive ser comparado com a concentracdo de DQO total nos esgotos domesticos tradicionais
(ERIKSSON et al, 2002). SHAIKH et al. (2020) aponta que a quantidade de &gua utilizada nas
atividades de cada residéncia também influencia os resultados de concentracdo de DQO, de
modo que, residéncias com menor disponibilidade ou uso de dgua geram efluentes com maiores
concentragoes.

Os valores obtidos para nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato e ortofosfato foram,
respectivamente, de 5,5+3,7 mg/L; 0,9+1,6 mg/L e 87,4+15,3 mg/L. O nitrogénio nitrato €
analisado a fim de verificacdo da ocorréncia de nitrificacdo, processo incomum em wetlands
horizontais, o que justifica os baixos valores. A fonte destes nutrientes nas dguas cinzas se deve
pela presenca de residuos de alimentos, urina e detergentes (COUTO et al. 2013) de forma que,
nas aguas cinzas provindas de lavanderias, especificamente, a presenca de fosforo e nitrogénio
se da quase exclusivamente pelo uso de produtos de limpeza ricos nestes constituintes.

Em relacdo ao nitrogénio, o efluente de lavanderia quando comparado as outras fontes
de &guas cinzas e também ao efluente doméstico, possui concentragdo muito inferior devido a
auséncia de urina (GONCALVES, 2006). O oposto ocorre com a presenca de fésforo, de modo
que dentre as fontes de aguas cinzas, a lavanderia apresenta maior concentracdo, inclusive
guando comparada ao esgoto doméstico que apresenta valores tipicos em torno de 10mg/L
(JORDAO E PESSOA, 2005). Em funcdo da utilizacdo de produtos com diferentes
composicdes assim como da quantidade de agua, os valores discutidos na literatura para esses
nutrientes sdo bem variaveis. Magri et al. (2009) apresenta valores médios para N. Amoniacal
e N. Nitrato iguais a 2,5 mg/L e 2,2 mg/L, respectivamente, enquanto Eriksson et al. (2002)

traz um intervalo de valores médios variando de 14-171mg/L para Ortofosfato.
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5.1.3 Caracteristicas microbioldgicas

Podem ser encontrados em aguas cinzas microrganismos como bactérias, protozoarios
e helmintos. O estudo guiado por O’Toole et al. (2012), em um programa de monitoramento
microbiano em &guas cinzas, apontou que a maior parte de Escherichia coli e virus entéricos
detectados foram provenientes das aguas cinzas de lavanderias. Nesta pesquisa foi monitorado
o indicador E. coli, e os valores médios obtidos foram de 3,6x10° (CFU/mL) chegando a
valores maximos de 7,7x10® (CFU/mL) indicando que existe contaminacéo fecal. A presenca
desse microrganismo pode ser proveniente da lavagem das méos apds o uso da toalete, da urina,
lavagem de fraldas, bem como de vegetais ndo cozidos e carne crua (DELHIRAJA e PHILIP,
2020). A literatura apresenta uma ampla faixa de valores de contaminacdo de aguas cinzas,
variando de no detectaveis até 1x10” CFU/100mL, podendo se assemelhar com a concentragio
em esgotos domésticos tradicionais (JEFFERSON e JEFFREY, 2013). Uma explicacdo para
esse comportamento seria a maior diluigdo, pouca presenca de fezes e uso ou ndo de produtos
de limpeza (desinfetantes, agua sanitaria e sabfes), os quais contribuiriam para diminuir ou

eliminar a presenca de microrganismos (FIGUEIREDO, 2019).

5.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE TRATAMENTO

A seguir, na Tabela 5, sdo expostos os valores médios para 0s parametros analisados
em cada etapa do tratamento, assim como a eficiéncia global obtida. Em primeiro momento, é
analisado a eficiéncia atual do sistema e o0 atendimento do efluente final as normativas vigentes
para reuso ndo potavel (ANA, FIESP e SINDUSCON, 2005; ABNT, 1997 e outros) (Tabela 6).
Em seguida, com fundamentacgéo pautada nos trabalhos precedentes realizados no Projeto piloto
de Trés Barras publicados por Magri et al. (2011), Pires (2012), Magri et al. (2012) e Monteiro
(2014), buscou-se avaliar globalmente os resultados obtidos neste trabalho com o histoérico de

dados construido ao longo desses 10 anos de operacéo do sistema (Tabela 7).



Tabela 5. Parametros de qualidade da 4gua cinza em cada etapa do tratamento empregado.

Parametros  (unidade) Aglé?li;nza Saida Tanque Séptico Agua Cinza Tratada
Média DP [ Média DP  Rys(%) | Média DP  R(%)
pH - 7.8 1,2 7,2 0,2 2 7,2 0,1 -
Turbidez NTU 232,3 103,8 | 153,3 71,1 34 11,5 15,2 95
DQO total mg/L 835,7 1886 | 584,1 61,7 30 101,7 22,8 88
N Amoniacal mg/L 55 3,7 9,0 12,7 - 3,9 2,8 57*
N Nitrato mg/L 1,0 1,7 0,0 0,0 - 0,5 0,9 =
Ortofosfato mg/L 87,4 15,3 50,1 25,9 43 57 2,7 93
SST mg/L 131,2 16,7 63,3 22,7 52 4,0 2,0 97
Escherichiacoli  ,orO/ | 36x10° 36x10°| 48x10° 7,2x10°  <llogiy |2,2x10° 2.1x10° <llogy

Legenda: n = nimero de amostragens; DP = desvio padrdo da média; Rrs = Remog¢&o no Tanque séptico; R = Remocéo

Global; * = Remocéo no wetland.

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

5.2.1 Remocao de Poluentes das Aguas Cinzas e Adequacao do Efluente as Normativas

As aguas cincas brutas provindas da lavanderia, como ja foi mencionado, apresentam
uma propensdo alcalina, alcangando pH de 9 unidades e desvio padrdo de + 1,2 enguanto o
efluente de saida do tanque séptico possui baixo desvio padrédo (+ 0,2) e pH préximo ao neutro
(7,2), o0 mesmo ocorre no efluente do wetland construido. O pH possui influéncia sobre os
processos biogeoquimicos de remocgdo ocorridos no sistema de tratamento, de forma que
condicdes de neutralidade do meio sdo ideais para crescimento de microrganismos e
decomposicdo da matéria organica (VENSKE, 2017), indicando também boas condicdes de
tamponamento da solucdo aquosa (DE MENDONCGCA, 2015). O intervalo de valores obtidos
para o efluente final (saida do wetland construido), 7,2 + 0,1 é compativel com os critérios de
qualidade para reuso ndo-potavel da FIESP (2005) e NBR 13.969/97 (Tabela 6).

Os parametros turbidez e os sélidos suspensos totais (SST) possuem uma relagéo
direta, quanto maior o valor da turbidez maior sera a quantidade de sélidos suspensos presentes
nas aguas cinzas (ZANELLA, 2008), sendo o contrario também verdadeiro, como observa-se
nos resultados obtidos. As taxas de remocao global do sistema para turbidez e SST foram,
respectivamente, 95 e 97% resultando em 11,5 NTU e 4 mg/L. O valor médio final de turbidez,
apesar de muito baixo, ndo atende a nenhuma das classes de reuso de FIESP (2005) e NBR
13.969/97, porém a média de SST é abrangida por todas as classes, o que indica uma fragilidade

e incoeréncia das normativas, que sdo consideradas muito restritivas e ndo adequadas a
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realidade no Brasil e no mundo, no que tange a pratica do reuso doméstico de efluentes
separados (Magri et al. , 2019).
Tabela 6. Parametros analisados da agua cinza tratada e relacdo com as normas de qualidade.

Agua Cinza
Parametros FIESP (2005) NBR 13.969/97 Tratada
Classe 1 Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe 3 Média

gf)(NMP”OO ND <1000 <200 <200 <500 <5000  217x10°"
pH 6,0-90 60-90 6,0-90 6,0-8,0 - - 7,2
Turbidez (UT) <2 - <5 <5 <5 <10 11,5
Nitrogénio
amoniacal <20 - - - - - 3,9
(mg/L)
Nitrato (mg/L) <10 - - - - - 0,5
Fosforo total

_ - - - - 2
(mg/L) =01 5,7
SST (mg/L) <5 30 <20 - - - 4,0

Legenda: CF — Coliformes fecais, SST - Solido suspenso total, ND — N&o detectaveis, (¥
Concentragéo de E. coli (UFC/mL); @ Concentracdo de Ortofosfato (mg/L).
Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

A concentracao inicial média de DQO total da agua cinza bruta foi de 835,7 mg/L e
chegou a 101,7 mg/L no final do tratamento, alcancando 88% de remocdo, o valor, como
apresentado por Oliveira (2019), representa uma boa eficiéncia para dguas cinzas, contudo, a
concentracdo encontrada na saida do sistema indica que o efluente ainda podera degradar-se
com o tempo podendo dessa forma, quando armazenado por longos periodos, causar odores
indesejaveis e perda de qualidade da 4gua. Para evitar este problema recomenda-se que as aguas
cinzas sejam reservadas por um periodo maximo de 24 horas, 0 que é feito por meio do
dimensionamento dos reservatorios considerando este critério.

Além das baixas concentracdes apresentadas, destaca-se na relacdo dos compostos
nitrogenados com o sistema, a elevacdo de concentracdo média de nitrogénio amoniacal
ocorrida no efluente do tanque séptico, que possui condi¢des favoraveis para que nitrogénio
organico encontrado nos efluentes sofra transformagdes por compostos organicos presente no
meio, levando a formacg&o de nitrogénio amoniacal (VON SPERLING, 2005). Concentragoes
de nitrogénio nitrato ndo foram detectaveis na passagem pelo tanque séptico e WC, o que denota
a ndo ocorréncia do processo de remocédo de amdnia por nitrificacdo. As baixas concentragdes
destes parametros na etapa final do tratamento também sugerem que a remocéo final obtida de
N Amoniacal (57%) se deve a adsorcdo pelo material filtrante e & assimilacdo pelas plantas
(VYMAZAL, 2005).



Por outro lado, na agua cinza bruta foi analisada altas concentracdo de fosforo
ortofosfato e também Otima eficiéncia global de remocgdo (93%). Contudo, dentre as
concentracdes remanescentes desses nutrientes, fésforo ortofosfato (5,7 mg/L), nitrogénio
nitrato (0,5 mg/L) e nitrogénio amoniacal (3,9 mg/L) a Unica que ndo alcancou o0s critérios
minimos de qualidade, expostos por ANA, FIESP e SINDUSCON (2005); ABNT, (1997), para
reuso nao-potével foi a de ortofosfato, apesar da étima eficiéncia. Ainda assim, ressalta-se que
a presenca de nitrogénio e fésforo ndo interfere nas atividades de descarga de vaso sanitario e
afins, e ainda, é benéfica quando se trata de reuso agricola seja para irrigacao ou fertilizacdo. A
OMS, em seu guia para 0 uso seguro de aguas residuais, excrementos e aguas cinzas, ainda
aponta que esses elementos essenciais para o crescimento das plantas sdo potenciais poluidores
em corpos hidrico, podendo causar eutrofizacdo, sendo a sua aplicacdo no solo muito menos
impactante do que a descarga direta em corpos d’agua (WHO, 2006). Estas questdes apontam
novamente a provavel defasagem dos documentos brasileiros com as recomendacgdes de reuso
citados.

Em seu trabalho Oteng-Peprah et al. (2018) afirma que o sistema de WC é ineficiente
na remocgao microrganismos como E. coli e ovos de helmintos, necessitando assim de um
tratamento adicional caso o objetivo seja reuso. Assim como na literatura consultada o sistema
de WC em questdo nédo apresentou remocoes significativas para o indicador E. coli sendo o
valor de remogdo média <1 logio obtendo uma concentragio de efluente final de 2,2x10°
UFC/mL. Normas internacionais (CANADIAN GUIDELINES, 2010; ENVIRONMENT
AGENCY, 2011), indicam como critérios de reuso para irrigacdo e limpeza de areas externas
concentracdes menores que 200 CFU/100mL, enquanto no Brasil, 0o PROSAB indica para reuso
predial, incluindo descarga de vaso sanitario, o valor de <10® CFU/100mL, n&o ocorrendo o
enguadramento do efluente final do sistema em nenhum dos critérios supracitados. Ressalta-
se que é provavel que ocorra o recrescimento de bactérias no sistema, em funcdo de condicGes
ambientais favoraveis, como presenca de matéria organica e pH neutro, o que pode influenciar
também as elevadas concentragdes de saida. Observa-se também que, uma vez conhecida as
condicGes de saude dos residentes geradores das aguas cinzas, e sendo estas boas condigdes, é
muito pouco provavel a presenca de cepas de bactérias patogénicas, mesmo com elevadas
concentragdes de bactérias indicadoras, o que reduz muito o risco a satde em funcéo do reuso

néo potavel.
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5.2.2 Eficiéncia a longo prazo de funcionamento

O pardmetro pH apresentou constancia nos seus valores médios ao decorrer dos anos
tanto na 4gua cinza bruta quanto para o efluente final do sistema. Em relagdo aos anos anteriores
pode-se aferir uma diminuicdo da DQO total das aguas cinzas brutas da lavanderia, havendo
uma reducao de 32% da primeira publicacdo de monitoramento (2011) e a atual (2020), o que
pode ser justificado pela mudanca na constituicdo dos produtos de limpeza utilizados. O tanque
séptico, com excecdo do ano de 2014, manteve sua eficiéncia de remoc¢do para DQO total na
faixa de 30-39% apresentando um decaimento gradativo, mas ainda realizando uma remocéo
regular de DQO. O wetland construido apresentou o mesmo padrdo de comportamento,
variando sua eficiéncia de 87 para 83%, resultando na eficiéncia global do sistema de 92 para
88% em 2020.

Quanto a remogdo de nutrientes, o processo de amonifica¢do ocorre no tanque septico
durante todo o periodo de monitoramento aumentando a concentracao de N amoniacal na saida
desta etapa em cerca de 62% da entrada, de forma que o WC é o responsavel pela remocéo
desse parametro no efluente final, o qual excetuando o ano de 2014, apresentou valores médios
entre 3,4 e 3,9 (mg/L) mesmo que a eficiéncia desta etapa tenha apresentado as menores
porcentagens para o sistema e tenha decaido de 75 para 57% atualmente. A 6tima remocéo de
ortofosfato mostrou-se estavel em todas as etapas de tratamento durante o periodo.

Assim como ocorreu com a DQO, a concentragdo nas aguas cinzas brutas dos sélidos
suspensos totais reduziu consideravelmente, 48% da concentracdo de 2011, podendo ser um
dos motivos para a manutencdo da eficiéncia global de 97%. Ainda para esses paramentos,
DQO e SST, é notavel um grande decaimento de eficiéncia do tanque séptico em 2014, que
assim como colocado por Monteiro (2014) indica a necessidade de limpeza desta etapa,
condizendo com as especificacfes de projeto que previam a manutencdo a cada 2 anos.
Contudo, é notavel que o tanque séptico cumpre seu papel de tratamento priméario do efluente
ao apresentar remocao de 52% de SST, contribuindo com a manutencéo da eficiéncia do WC.
Quanto a remocéo de E. coli, a mesma possuiu em todos 0s anos de monitoramento valores

<llogio.



Tabela 7. Compilado dos resultados do Projeto Piloto em Trés Barras ao decorrer dos anos

A_gua Saida Tanque < .
Parametros Cinza Séptico Agua Cinza Tratada
Bruta
Ano Média Média Rts (%) Média Rwc(%) Ra(%)
2011 8,2 7,2 - 7,2 - -
20122 8,0 7,1 - 6,9 - -
pH 2012 8,0 : : 7.1 : -
2014 8,3 7,1 - 6,8 - -
2020 7,8 7,2 - 7,2 - -
2011 12279 753,1 39% 97,3 87% 92%
20122 1199,5 787,4 34% 105,2 87% 91%
D((?r%}f;a' 2012 1236,3 i i 97,3 i 92%
2014  1025,3 962,5 6% 166,3 83% 84%
2020  835,7 584,1 30% 101,7 83% 88%
2011 6,7 13,6 - 3.4 75% 49%
) 20122 5,6 11,9 - 3,9 67% 30%
N Amoniacal 5510 1 g g - - 38 - 44%
(mg/L)
2014 2,8 11,3 - 51 55% -
2020 55 8,9 - 3,9 57% 30%
2011 90,6 50,4 44% 3.8 92% 96%
20122 829 43,2 48% 4.6 89% 94%
Or(tr‘r’]fcjsl_f;‘to 2012 73,9 ; ; 4.4 ; 94%
2 2014 624 31,9  49% 8,4 4% 8%
2020 87,4 50,1 43% 5,7 89% 93%
2011 @ 2524 91,0 64% 8,8 90% 97%
S6lidos 20128 . 234,0 108,5 54% 13,9 87% 94%
SUSpensos 2012° 2399 - - 13,4 - 94%
totais (mg/L) 2014  104,5 102,7 2% 6,6 94% 94%
2020  131,2 63,3 52% 4,0 94% 97%
2011  1,5x10? = 5,0 x10! - 7,0 x10* - <1logo
Escherichia ~ 2012% = 2,4x10° = 2,0 x10? - 1,7 x10? - <1logio
coli 2012° 2,4 x10° - - 2,1 x10° - <1logio
(NMP/100mL) 2014 & 5,2x10' = 9,9 x10! - 1,3 x10? - -
2020* 3,6 x10° = 4,8 x10° 2,2 x10° <1logio

Legenda: Rys = Remogdo no Tanque séptico; Rwc = Remocdo no Wetland Construido; Rec= Remocéo
Geral. 20122 = Fonte Pires (2012); 2012° = Fonte Magri et al. (2012); (*)= valores em UFC/mL.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Por fim, o sistema possui e mantem uma boa eficiéncia geral, destacando-se a remocéo
de DQO total, turbidez, SST e Ortofosfato, acima de 88%, apesar das concentragoes
relativamente altas para esses parametros na entrada do sistema. E valido relacionar o bom
desempenho do sistema tambeém com as condi¢cbes em que ele esta inserido, propriedade
unifamiliar, rural e com os habitos dos seus residentes, que como foi apresentado, geraram uma

diminuicdo de concentracdo de alguns poluentes das aguas cinzas brutas. Vale ressaltar que
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poucos estudos foram encontrados monitorando a eficiéncia de wetlands em uma escala de
tempo como o estudo presente, sendo ainda mais escassos literatura envolvendo o reuso de

aguas cinzas.

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A &gua cinza bruta provinda da lavanderia, ainda que a concentragdo dos parametros
DQO e SST tenham diminuido consideravelmente 32% e 48%, respectivamente, em relagdo
aos anos iniciais de monitoramento, apresenta elevados indices de contamina¢do, como
constatado também nos trabalhos anteriores e de acordo a regulamentagdo vigente, podendo
gerar riscos a saude dos usuarios e ao meio ambiente caso seu reuso seja feito sem passar por
tratamento adequado.

No sistema de tratamento, 0 tanque séptico cumpre com seu papel no tratamento
primario do efluente sendo responsavel por 30%, 43% e 52% de remocdo de DQO total,
Ortofosfato e SST, respectivamente, corroborando com a manutencdo da eficiéncia da etapa
seguinte. O wetland construido, apresenta étimas eficiéncias possuindo baixas variagdes destas
ao longo do tempo, destacando-se a remocdo de DQO total (83%), Ortofosfato (89%) e SST
(94%) para esta etapa, de modo que a eficiéncia global do sistema para estes parametros foram
de 88%, 93% e 97%, respectivamente, sendo o sistema considerado efetivo mesmo depois de
10 anos de funcionamento.

Apesar de ndo atender todos os critérios de qualidade para reuso nao potavel, verificou-
se uma grande melhora na qualidade da agua apés o tratamento, fortalecendo assim a discussdo
sobre as recomendac0es restritivas vigentes e a viabilidade de serem aplicadas em escala real.
O pH se mostrou constante e proximo a neutralidade entre as etapas do tratamento favorecendo
0s processos de remocdo de poluentes. Os pardmetros SST e N amoniacal apresentam
consonancia com as normativas consultadas (ANA, FIESP e SINDUSCON, 2005; ABNT,
1997), possuindo valores finais de concentracdo média de 4 e 3,9 mg/L enquanto a DQO total
(101,7 mg/L) e o Ortofosfato (5,7 mg/L), a despeito da boa eficiéncia de remoc¢do néo
atenderam as restricdes. Como caracteristica de sistemas de tratamento de wetlands ndo houve

uma remocéo efetiva de E. coli.



Para os trabalhos futuros, sugere-se:

- Documentar a aceitabilidade do sistema de reuso na residéncia, relacionando os
habitos e condicbes de vida dos usuarios, a eficiéncia do sistema e 0S usos proposto para o
reuso, a fim de avaliar a aplicabilidade em outras regides.

- Ampliar o monitoramento de qualidade de agua em rela¢do a outros parametros
citados nas normativas internacionais de reuso de agua, complementados por estudos de
avaliacdo de risco.

- Monitoramento quantitativo visando a atualizagdo da verificacdo de geracdes e
consumo da agua de reuso na atualidade, fazendo um comparativo entre o que foi estimado em
projeto e 0 que esta sendo realmente feito.

- Avaliacéo de solucgdes para a desinfeccao do efluente final, caso necessario.
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