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RESUMO

ROCHA, André Luiz Marques, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2013. Desempenho de estagdoes de tratamento de aguas
cinzas e negras para residéncias rurais, envolvendo filtros orgéanicos e
reatores solares. Orientador: Antdnio Alves Soares. Coorientador: Alisson
Carraro Borges.

A agua de reuso é uma opgao promissora do ponto de vista ambiental, ja
que contribui para diminuicao da captagao e consequentemente reducéo nas
vazobes de langamento de efluentes. O langcamento de aguas cinzas e aguas
negras sem tratamento no ambiente deprecia a qualidade de vida das
populagdes em fungdo do surgimento de varias doengas. O presente
trabalho objetivou monitorar e avaliar a eficiéncia de uma estagdo de
tratamento de aguas cinzas (ETAC) e de uma estagao de tratamento de
aguas negras (ETAN), visando o reaproveitamento ndo-potavel das aguas
cinzas e das aguas negras em comunidades rurais de baixa renda. A ETAC
foi montada na comunidade rural Macena, no municipio de Vigosa-MG. Tal
sistema era constituido de biofiltro, reatores solares e sumidouro, o qual foi
monitorado no periodo de 23 de julho de 2009 a 01 de outubro de 2009. As
analises fisico-quimicas e microbioldgicas dos efluentes foram realizadas em
distintos pontos do sistema para avaliagdo do desempenho. A ETAC foi
montada no Delineamento Inteiramente Casualizado com trés tratamentos
(pontos de amostragem) e cinco repeticdes no tempo. De acordo com os
resultados obtidos durante a avaliacdo da estacdo de tratamento de aguas
cinzas (ETAC), conclui-se que a (ETAC) proporcionou eficiéncias médias de
remocoes de 28%, 56%, 71,3%, 76,5%, 52,5%, 71%, 61%, 4,6% e 87% nas
concentragdes de Condutividade Elétrica (CE), Turbidez (TB), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Solidos Totais (ST), Sélidos Suspensos Totais (SST), Fosforo Total (Piotal),
Nitrogénio Total (Nyw) € Oleos e Graxas (OG), respectivamente. Com
relacdo as caracteristicas microbiolégicas, a ETAC obteve uma eficiéncia de
remogao média de E. coli de 3 unidades logaritmicas. A ETAN foi montada
na comunidade rural de Agua Limpa do municipio de Cajuri-MG. Tal sistema

foi constituido de caixa de gordura, tanque séptico, biofiltro, reatores solares

Xii



e sumidouro, o qual foi monitorado no periodo de 7 de maio de 2009 a 25 de
junho de 2009. As analises fisico-quimicas e microbioldgicas dos efluentes
foram realizadas em distintos pontos do sistema para avaliacdo do
desempenho. O experimento para tratamento de aguas negras foi montado
no Delineamento Inteiramente Casualizado com quatro tratamentos (pontos
de amostragem) e seis repeticdes no tempo. De acordo com os resultados
obtidos durante a avaliagdo da estagcdo de tratamento de aguas negras
(ETAN), conclui-se que a (ETAN) proporcionou eficiéncias médias de
remocdes de 46%, 88%, 78,2%, 85,8%, 61,5%, 91%, 75%, 14,4% e 67,8%
nas concentracées de Condutividade Elétrica (CE), Turbidez (TB), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Solidos Totais (ST), Sélidos Suspensos Totais (SST), Fosforo Total (Piotal),
Nitrogénio Total (Niw) e Oleos e Graxas (OG), respectivamente. Com
relagdo as caracteristicas microbiologicas, a ETAN proporcionou uma

eficiéncia de remogéo média de E. coli de 2 unidades logaritmicas.
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ABSTRACT

ROCHA, André Luiz Marques, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2013. Performance overview of grey and black water treatment
plants for rural residences, involving organic filters and solar
reactors.Adviser: Anténio Alves Soares. Co-adviser: Alisson Carraro Borges.

The water reuse is a promising alternative for the viewpoint of the
environment, contributing to reduced absorption and reduces the flow of
effluent discharge. The release of greywater and untreated sewage
depreciates environmental quality of life of populations due to the onset of
various diseases. This study aimed to monitor and evaluate the capacity of a
treatment plant for greywater and a treatment of sewage, for non-potable
reuse of greywater and blackwater in communities low-income rural. The
treatment plant grey water was set up in the rural community Macena in
Vigcosa-MG. This system consists of biofilters, solar reactors and sinkhole,
which was controlled in the period from July 23, 2009 to October 1, 2009.
The physico-chemical and microbiological characteristics of the effluents
were realized in different parts of the performance evaluation system. The
treatment plant greywater was mounted in a completely randomized design
with three treatments (sampling points) and five replications in time.
According to the results obtained during the evaluation of the water treatment
station ash, it is concluded that this treatment stationgave mean elimination
efficiency of 28%, 56%, 71.3%, 76.5 %, 52.5%, 71%, 61%, 4.6% and 87%
concentrations of electrical conductivity, turbidity, chemical oxygen demand,
biochemical oxygen demand, total solids, total suspended solids, total
phosphorus, total oil and grease, nitrogen, respectively. Regarding the
microbiological characteristics, the treatment plant greywater obtained an
average efficiency of removal of E. coli three logarithmic units.The station
blackwater treatment was mounted in the rural community of Agua Limpa, in
Cajuri-MG.This system consisted of the grease trap, septic tank, biological
filter, solar reactors and the sinkhole, which is monitored in the period from
May 7, 2009 to June 25, 2009. The physico-chemical and microbiological
characteristics of the effluents were carried out in different parts of the
performance evaluation system. Experience in wastewater treatment was
mounted in a completely randomized design with four treatments (sampling
points) and six replications in time. According to the results obtained during
the evaluation of treatment plant sludge, is follows that a gave mean
elimination efficiency of 46%, 88%, 78.2%, 85.8%, 61.5%, 91%, 75%, 14.4%
and 67.8% to levels of electrical conductivity, turbidity, chemical oxygen
demand, biochemical oxygen demand, total solids, total suspended solids,
total phosphorus, nitrogen total, oil and grease, respectively. Regarding the
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microbiological characteristics, the station blackwater treatment obtained an
average efficiency of removal of E. coli two logarithmic units.
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1. INTRODUGCAO

A agua é o elemento fundamental da vida. Seus multiplos usos sao
indispensaveis a um largo espectro das atividades humanas, onde se
destacam, entre outros, o abastecimento publico e industrial, a irrigagédo
agricola, a produgéo de energia elétrica e as atividades de lazer e recreagao,
bem como a preservacgao da vida aquatica (von Sperling, 2005).

Atualmente, a agua se constitui no fator limitante para o
desenvolvimento agricola, urbano e industrial, tendo em vista que a
disponibilidade per capita de &agua doce vem sendo reduzida
rapidamente,face ao aumento gradativo da demanda por seus multiplos usos
e a continua poluigdo dos mananciais ainda disponiveis (Ana, Fiesp,
Sinduscon — SP,2005).

Encontrada na natureza e essencial a vida no nosso planeta,
percebe-se, no entanto, que o volume de agua disponivel para consumo tem
se tornado cada vez mais escasso. O crescimento da demanda e o
crescimento populacional acentuado e desordenado séo os principais fatores
que influenciam o aumento, o0 que nos leva a observar, nos ultimos anos,
que o desenvolvimento de novas tecnologias referentes ao manejo de
recursos hidricos ha, ainda, muito a ser aprimorado (May e Hespanhol,
2008).

Entende-se por poluicdo das aguas, a adigdo de substancias ou de
formas de energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo
d’agua de uma maneira tal que prejudique os legitimos usos que dela sao
feitos. Existem duas formas de poluicdo num corpo d’agua: a pontual, em
que os poluentes chegam ao corpo d’agua de forma concentrada no espaco;
e a difusa, na qual os poluentes atingem o corpo d’agua de forma distribuida
na sua extensao (von Sperling, 2005).

A inadequagao dos servicos de saneamento basico é a principal
causa de doencas e de poluicdo ambiental no mundo. De acordo com o
HDR (UNDP, 2006), cerca de 2,6 bilhdes de habitantes moram em domicilio
sem rede de esgoto, dos quais 660 milhdes sobrevivem com menos de dois

ddlares por dia. Em detrimento disso, anualmente, cerca de 1,7 milhdes de

16



criangas morrem em resultado direto de diarreia e de outras doengas
provocadas por mas condi¢des de saneamento.

Um dos maiores problemas ambientais enfrentados pelos habitantes
brasileiros € a falta de tratamento dos esgotos sanitarios, aos quais séo
langados in natura nos solos acarretando contaminagcdo das aguas e,
consequentemente, sérios problemas de saude publica, como codlera,
hepatites, verminoses e diarréias. A populagao de baixa renda e a rural sado
as que mais sofrem com este problema, devido a falta de conscientizagao e
de investimentos governamentais. Segundo o IBGE (2010), no Brasil, 47,2%
da populagdo n&o possui rede coletora de esgoto nem ao menos fossa
séptica, ou seja, quase 100 milhdes de habitantes ndo dispdem desses
servicos. Em sua Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008, o
IBGE identificou que 44,8% dos municipios brasileiros ndo possuiam rede
coletora de esgoto doméstico bruto. Além disso, no Brasil apenas 28,5% dos
municipios dispdem de sistema para tratamento de esgoto doméstico bruto.

A auséncia, total ou parcial, de servigos publicos de esgotos sanitarios
nas areas urbanas, suburbanas e rurais exige a implantagéo de algum meio
de disposi¢ao dos esgotos locais com o objetivo de evitar a contaminagéo do
solo e da agua.Em sua maioria, estas regides sdo também desprovidas de
sistemas publicos de abastecimento de agua e utilizam pogos rasos como
fonte de suprimento de agua, razéo pela qual se exige extremo cuidado para
evitar a contaminagdo da agua de subsolo. Os cuidados séo exigidos, pois
acarreta a decomposicdo da matéria organica aumentando, assim, a
presenca de microorganismos patogénicos que oferecem risco a saude
humana (Coraucci Filho et al., 2001).

Os esgotos sanitarios sdo constituidos de matéria organica —
proteinas, acgucares, 6leos e gorduras, microorganismos, sais organicos e
componentes dos detergentes e alvejantes — e inorganica — sais formados
de anions (cloretos, sulfatos, nitratos, fosfatos) e cations (sddio, calcio,
potassio, ferro e magnésio)Os esgotos sanitarios caracterizam-se pela
grande quantidade de matéria organica biodegradavel, responsavel pela
deplecao do oxigénio nos cursos de agua, como resultado da estabilizacao
pelas bactérias. Estes efluentes liquidos apresentam, ainda, nutrientes e

organismos patogénicos que podem causar efeitos deletérios no corpo
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receptor, dificultando ou mesmo inviabilizando o seu uso para outro fim (von
Sperling, 2005).

Anualmente sao registrados 5 (cinco) bilhdes de casos de diarréia nos
paises em desenvolvimento em decorréncia da auséncia de esgotamento
sanitario. As doencgas de veiculagado hidrica matam 1,8 milhdes de criangas
menores de cinco anos por ano, sendo a segunda principal causa de morte
na infancia, perdendo apenas para doencgas respiratorias (UNDP, 2006)

A populacgao urbana e rural, ciente da degradagdo ambiental causada
pelo langamento de efluentes nos corpos hidricos receptores e diante da
agao fiscalizadora implementada por 6rgdos ambientais, busca solugdes
especificas no sentido de tratar, dispor ou reutilizar os residuos.

O reuso de agua ja vem sendo amplamente empregado na industria,
principalmente em torres de resfriamento, caldeiras, construgcao civil,
irrigacdo de areas verdes e em alguns processos industriais onde a
utilizacdo de agua com menor padrdo de qualidade ndo ocasione maiores
problemas. Desta forma, o reuso de agua para fins ndo potaveis deve ser
considerado como primeira opgéo para reuso (Hespanhol e Mierzwa, 2000).

O aproveitamento de aguas residuarias em residéncias rurais € uma
opgao promissora, do ponto de vista ambiental, ja que contribui para
diminuicdo da captagdo e, consequentemente, reducdo nas vazdes de
lancamento de efluentes. Entretanto, para que possa ser utilizada, deve-se
levar em conta a questdo da saude publica, observando, principalmente, os
padroes adotados em legislagdes vigentes.

O conceito de saneamento ecolégico € baseado no principio de
separacao dos fluxos dos diferentes tipos de efluentes domésticos, de
acordo com suas caracteristicas, visando reutiliza-los ou minimiza-los para
reduzir sua liberagdo ao meio ambiente (Bazzarela, 2005). Nesse sentido, a
segregacgao do esgoto doméstico em aguas cinzas e aguas negras, torna-se
uma alternativa tecnicamente viavel para o aproveitamento ou reuso nao
potavel das mesmas.

A segregacdo de aguas residuarias na escala residencial permite
solugdes diferenciadas para o gerenciamento de agua e de residuos em
ambientes urbanos, aumentando a eficiéncia da reciclagem de agua e de

nutrientes, permitindo ao mesmo tempo uma redugcdo no consumo de
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energia em atividades de saneamento.Para Otterpohl (2001), o esgoto

doméstico gerado nas residéncias pode ser segregado em:

a) Agua negra (blackwater): efluente proveniente dos vasos sanitarios,
incluindo fezes, urina e papel higiénico ou proveniente de dispositivos
separadores de fezes e urina, tendo em sua composigdo grandes
quantidades de matéria fecal e papel higiénico. Aguas negras
segregadas das demais resultam em estacdes de tratamento menores,
operando de forma mais estavel e produzindo menos subprodutos. Os
lodos podem ser aproveitados na agricultura e o biogas valorizado do
ponto de vista energético.

b) Agua cinza (greywater): aguas servidas provenientes dos diversos
pontos de consumo de agua na edificagdo (lavatérios, chuveiros,
banheiras, pias de cozinha, maquina de lavar roupa e tanque), excluindo
o efluente dos vasos sanitarios.

c) Agua amarela: 4gua residuéria proveniente de dispositivos que separam
a urina das fezes. Podem ser geradas em mictorios ou em vasos
sanitarios com compartimentos separados para coleta de fezes e de
urina. As aguas amarelas podem ser recuperadas sem tratamento,
sendo utilizadas como importante fonte de nitrogénio na agricultura
representando somente a urina.

d) Agua marrom: 4guas residuarias compostas somente por fezes.

As aguas amarelas e as aguas marrons sdo mais dificeis de serem
segregadas no Brasil, pelo fato da necessidade de instalagbes sanitarias
separadoras, adequadas para esse fim. Ja a segregacdo do esgoto
doméstico em aguas negras e aguas cinzas ocorre com maior facilidade,
desde que a mesma seja prevista no projeto hidraulico da residéncia.

As principais técnicas de tratamento e aproveitamento de aguas
residuarias em residéncias rurais costumam combinar processos fisicos e
biologicos, dos quais podem ser citados: a caixa de gordura, o tanque
séptico, os filtros organicos, os filtros bioldgicos, os reatores solares e a
técnica de disposig¢ao no solo (Batista et al., 2011).

Neste sentido, esta pesquisa teve por objetivo avaliar o desempenho
de uma estacdo de tratamento de aguas cinzas e de uma estagao de

tratamento de aguas negras,instaladas em comunidades rurais localizadas
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na regido da Zona da Mata Mineira, visando atender a legislagéo vigente
para aguas tratadas com potencial de uso doméstico e para a fertirrigagéo

de culturas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizagao dos esgotos domésticos

A palavra esgoto costumava ser usada para definir tanto a tubulagao
condutora das aguas servidas de uma comunidade, como também o préprio
liguido que flui por estas canalizagdes. Segundo os mesmos autores,
atualmente este termo € usado apenas para caracterizar os despejos
provenientes das diversas modalidades do uso e da origem das aguas, tais
como as de uso doméstico, comercial, industrial, as de utilidades publicas,
de areas agricolas, de superficie, de infiltragdo, pluviais, e outros efluentes
sanitarios (Jordao e Pessoa, 2009).

O esgoto sanitario, segundo a definicdo da norma brasileira NBR
9648 (ABNT, 1986) € o despejo liquido constituido de esgotos doméstico e
industrial, agua de infiltragcdo e a contribuigdo pluvial parasitaria. O esgoto
doméstico é aquele que provém de quaisquer edificagcbes que disponha de
banheiros, lavanderias e cozinhas. E constituido por residuos humanos,
fezes e urina, e aguas produzidas nas diversas atividades diarias, como
asseio corporal, preparo de alimento, lavagem de roupas e utensilios
domésticos (von Sperling, 2005).

As caracteristicas quantitativas fisicas e quimicas tipicas de esgotos
domésticos encontram-se sintetizadas na Tabela 1. Nos esgotos
domeésticos, a concentracdo varia em funcdo de diversos fatores, como a
contribuigdo per capita do poluente, o consumo per capita de agua, clima,
situacao socio-econbmica, habitos da populagao e a presenga de despejos
industriais (von Sperling, 2005). Em locais com baixo consumo per capita de
agua, normalmente se tem esgotos bem concentrados, com valores que
podem mesmo exceder aos das faixas tipicas apresentadas na literatura. Em
geral, os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua e

0,1% de sdlidos organicos e inorganicos, na forma particulada ou dissolvida.
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Tabela 1— Caracteristicas fisicas e quimicas de esgotos domésticos sem tratamento

Contribuigao per capita Concentraciao
Caracteristicas (g hab™ d”) (mg L")
Faixa Tipico Faixa Tipico
Solidos totais 120 — 200 180 700 — 1350 1100
Em suspensao 35-70 60 200 - 450 400
Fixos 7-14 10 40 - 100 80
Volateis 25-60 50 165 — 350 320
Dissolvidos 85— 150 120 500 — 900 700
Fixos 50 - 90 70 300 - 550 400
Volateis 35-60 50 200 - 350 300
Sedimentaveis - - 10-20 15
Matéria organica
Determinacao
indireta
DBOs 40 - 60 50 200 - 500 350
DQO 80-130 100 400 - 800 700
o8O 60 — 90 75 350 — 600 500
Determinagao
direta
COoT 30-60 45 170 — 350 250
Nitrogénio total 6,0-112,0 8,0 35-70 50
Qrigé’ﬁigb 2,5-50 35 1530 20
hirogénio 35-7,0 45 20 — 40 30
Nitrito =0 =0 =0 =0
Nitrato 0,0-0,5 =0 0-2 =0
Foésforo total 1,0-4,5 2,5 5-25 14
Fésforo orgéanico 0,30-1,5 0,8 2-8 4
Fésforo inorganico 0,7-3,0 1,7 4-17 10
pH - - 6,7-75 7,0
Alcalinidade (CaCO;) 20-30 25 110-170 140
Cloreto 4-8 6 20-50 35
Oleos e graxas 10-30 20 55-170 110

Fonte: von Sperling, 2005.
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As caracteristicas bioldgicas tipicas de esgotos domésticos em termos
de organismos patogénicos e indicadores encontram-se apresentados na
Tabela 2. Segundo von Sperling (2005), a contribuigdo per capita de
organismos patogénicos varia em funcdo do nivel de saude publica da
populagdo, apresentando maiores valores nos casos de precarias condi¢cdes

sanitarias.

Tabela 2 - Caracteristicas biolégicas de esgotos domésticos sem tratamento

. . Contribuicao per capita Concentragao
Micro-organismo - 1
org hab™ d org (100 mL)
Coliformes totais 10° - 10" 10° - 10"
Coliformes 108 — 10" 106 — 10°
termotolerantes
Escherichia coli 10% — 10" 10° - 108
Estreptococos fecais 10% — 10° 10° - 10°
Cistos de Giardia sp. 10° - 10’ 10 - 10*
Ovos de helmintos 10* - 10° 10'-10°
Virus 10° - 10’ 10% - 10*

Fonte: Adaptado de Bastos et al.(2001), Chernicharo et al. (2001), von Sperling (2005).

2.2. Impactos ambientais causados pelos esgotos domésticos

As principais manifestagdes de degradacado ambiental decorrentes da
disposi¢do inadequada de esgotos domésticos no meio ambiente sdo a
contaminagdo de corpos hidricos com nutrientes e microrganismos
entéricos.

A introdugdo de matéria organica em corpos hidricos resulta no
consumo de oxigénio dissolvido. Tal se deve aos processos de estabilizagao
do material organico realizados pelas bactérias decompositoras, as quais
utilizam o oxigénio disponivel no meio liquido para a sua respiragdo. O
decréscimo da concentragdo de oxigénio dissolvido tem diversas
implicacbes do ponto de vista ambiental, como desequilibrios na fauna e

flora aquatica (von Sperling, 2005).
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Outro aspecto de poluicdo das aguas € aquele relacionado com o
fator higiénico, associado as doengas de veiculagdo hidrica. Um corpo
hidrico receptor de langamento de esgotos domésticos sem tratamento pode
incorporar uma ampla gama de agentes transmissores de doengas. Este fato
nao pode gerar um impacto a biota do corpo hidrico, mas afeta alguns usos
preponderantes, tais como abastecimento de agua potavel, irrigacdo e
balneabilidade (von Sperling, 2005).

O enriguecimento das aguas dos corpos hidricos com nitrogénio e
fésforo proveniente de esgotos domésticos, e de aguas residuarias
agroindustriais sem tratamento, ocasionam o processo de eutrofizagdo. Tal
se deve ao crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto plancténicas
quanto aderidas, em niveis tais que sejam consideradas como causadoras
de interferéncias com os usos desejaveis dos cursos d’agua.

A eutrofizagdo dos corpos hidricos acarreta diversos efeitos
indesejaveistais como: problemas estéticos e recreacionais, condigdes
anaerobias no fundo do curso d’agua, eventuais mortandades de peixes e
maiores custos para o tratamento das aguas (Arceivala, 1981; Thomann &
Mueller, 1987; von Sperling, 2005).

2.3. Legislacao ambiental aplicada a disposicao dos efluentes e
esgotos domésticos nos corpos hidricos receptores

As exigéncias nacionais para lancamento de efluentes em corpos
hidricos receptores segue o disposto na Resolugdo CONAMA n.° 430/2011
(CONAMA, 2011).

A Resolugdo CONAMA n.° 430/2011 que altera a Resolugao
CONAMA n.° 357/2005, que dispbe sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, estabelece as
condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, também delega aos
o6rgaos ambientais estaduais as funcgdes de fiscalizar, orientar e punir as
atividades potencialmente poluidoras, bem como definir diretrizes locais para
emissao dos efluentes, caso necessario (CONAMA, 2011). O disposto na
referida norma, em termos de padrao de langamento de efluentes, incluindo
os efluentes de sistemas de tratamento de esgotos domésticos em corpos

hidricos receptores, compreende:
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e Potencial hidrogeniénico (pH): entre 5 e 9.

e Temperatura: inferior a 40 °C, sendo que a variagcao de temperatura
do corpo hidrico receptor ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura.

e Sdlidos sedimentaveis (SP): até¢ 1 mL L™ com o teste em cone de
Imhoff, durante 1 h. Para langamento em lagos e lagoas, esses materiais
deverao estar ausentes.

e Oleos e graxas (OG): até 20 mg L™ para éleos minerais e até 50 mg
L™ para 6leos vegetais e gorduras animais.

e Auséncia de material flutuante.

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remogao
minima de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no
caso de existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que
comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

e Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo hidrico receptor
caracteristicas em desacordo com o seu enquadramento.

Comparando-se a legislacdo adotada no Estado de Minas Gerais
(Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MG n.° 1/2008) com a Resolugéo
CONAMA n.° 430/2011, nota-se que os padrées de monitoramento
apresentados na legislagdo para o estado de Minas Gerais s&o muito
similares aos padrdes apresentados pela legislagdo nacional, como era de
se esperar, ja que as legislagdes estaduais devem apresentar no minimo, os
mesmos padrbes de restricdo de restricdo apresentados pela legislagao
federal.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as condi¢cdes de langamento de
efluentes em corpos hidricos receptores, conforme a Resolugdo CONAMA
n.° 430/2011 e Deliberagcdo Normativa COPAM/CERH-MG n.° 1/2008, para

efeito de comparagdes iniciais quanto ao grau de restrigdo das mesmas.

Tabela 3 - Resumo dos padrdes de langcamento de efluentes em corpos hidricos
receptores conforme a Resolugdo CONAMA n.° 430/2011 e Deliberagao
Normativa COPAM/CERH-MG n.° 1/2008

Parametros CONAMA 430/2011 COPAM /CERH MG 01/2008
Potencial Hidrogenidnico (pH) 5,0-9,0 6,0-9,0
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Temperatura (T)
Sdlidos sedimentaveis (SP)

Solidos suspensos totais (SST)

Substancias soluveis em hexano
(6leos e graxas)

Oleos e graxas:éleos minerais

Oleos e graxas: 6leos vegetais e
gorduras animais

Nitrogénio amoniacal total

Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO)

Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO)

< 40°C
Até 1mL L™

n.c.

Até 100 mg L’ (valor para
efluentes de sistemas de
tratamentos de esgotos
sanitarios)

20mg L

50 mg L™

20mg L™

Remocgéao minima de
60%de DBO sendo que
este limite s6 podera ser
reduzido no caso de
existéncia de estudo
deautodepuragdo do corpo
hidrico que comprove
atendimento as metas do
enquadramento do
corporeceptor.

Para o langamento de
efluentes de sistemas de
tratamento de esgoto
sanitario o valor maximo da
DBO devera ser de 120 mg
L', sendo que este limite
s6 podera ser reduzido no
caso de existéncia de
estudo de autodepuragao
do corpo hidrico que
comprove atendimento as
metas do enquadramento
do corpo receptor.

n.c.

< 40°C
Até 1mL L™
100 mg L™

n.c.

20mg L

50 mg L™

n.c.

Até 60 mg L™ ou:

a) Tratamento com eficiéncia
de reducdo de DBO em no
minimo 60% e média anual
igual ou superior a 70% para
esgotos sanitarios e de
percolados de aterros
sanitarios municipais.

b) Tratamento com eficiéncia
de reducdo de DBO em no
minimo 75% e média anual
igual ou superior a 85% para
os demais sistemas.

Até 180 mg L™ ou:

a) Tratamento com eficiéncia
de reducao de DQO em no
minimo 55% e média anual
igual ou superior a 65% para
esgotos sanitarios e de
percolados de aterros
sanitarios municipais.

b) Tratamento com eficiéncia
de reducdo de DQO em no
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minimo 70% e média anual
igual ou superior a 75% para
os demais sistemas.

Nota: n.c. - ndo consta na respectiva norma.
Fonte: Resolugdio CONAMA n.° 430/2011; Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n.° 1/2008.

2.4. Tratamento e disposigao final de aguas residuarias domésticas

A crescente preocupagao com a preservagao dos recursos hidricos,
reflexo da perplexidade diante da degradagdo ambiental em nivel mundial,
tem levado a elaboracao de legislagao mais rigorosa, no intuito de proteger a
qualidade dos recursos naturais, bem como a criagdo de Orgaos
fiscalizadores, cada vez mais atuantes. Segundo Chernicharo et al. (2006),
essa nova politica contribuiu para que as principais tecnologias de
tratamento de esgotos domésticos nas companhias de saneamento, se
subdivididas em:

+ Tratamento preliminar: tem por finalidade remover as particulas
sélidas grosseiras (granulometrias maiores que 0,25 mm) em suspensao nos
esgotos domésticos, por meio de processos fisicos. Grades, caixas de areia
para a remogdo de solidos sedimentaveis e caixas de separagao de
materiais insoluveis como 6leos e graxas pertencem a essa classe.

+ Tratamento primario: objetiva a reducdo de sélidos em suspensao
por meio de estruturas em alvenaria com tempo de detengdo maior que o
dos tratamentos preliminares ou de equipamentos com precipitantes
quimicos. Nessa etapa pode, também, ocorrer a degradacédo anaerdbia do
material orgénico em suspensédo, facilitando o tratamento secundario.
Sedimentadores, flotadores e filtros pertencem a essa classe.

* Tratamento secundario: tem por finalidade a reducédo de sélidos
dissolvidos e sdlidos suspensos muito pequenos. Os processos bioldgicos
de remocao utilizados classificam-se em: aerdbio - utiliza microrganismos
que necessitam continuamente de oxigénio dissolvido, no meio liquido,
fornecido por aeradores mecanicos ou pela circulagao dos liquidos (lagoas
aeradas); e anaerodbio - utiliza microrganismos que nao necessitam de
oxigénio dissolvido no meio liquido, sendo utilizado em esgotos domésticos

com alta carga orgéanica (biodigestores, reatores e lagoas anaerdbias).
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+ Tratamento terciario: objetiva a reducdo do nivel populacional de
bactérias patogénicas, bem como a remocgao final da matéria organica,
nitrogénio, fésforo e outros elementos que ainda persistem nas etapas
anteriores. De modo geral, sdo utilizados quando o esgoto doméstico é
langado em corpos hidricos receptores ou para a reutilizagdo da agua. Os
filtros bioldgicos, lagoas de maturacdo e lagoas de aguapés pertencem a
essa classe.

As tecnologias utilizadas pelas companhias de saneamento tornam-se
inviaveis para comunidades rurais de baixa renda, tanto pelo alto custo de
implantagdo e manutencédo quanto pela grande dispersdo populacional nas
zonas rurais. Portanto, cada vez mais, existem necessidades quanto ao
desenvolvimento de tecnologias de baixo custo e de facil operagao para o
tratamento de esgoto doméstico. Nesse sentido, destacam-se algumas
tecnologias, tais como: os filtros organicos, os filtros bioldgicos, os reatores
solares e a disposi¢ao controlada de aguas residuarias no solo utilizando a
fertirrigagao, conforme apresentado a seguir.

Os filtros organicos sdo equipamentos constituidos de materiais
filtrantes capazes de remover solutos e reter sélidos que sejam subprodutos
das atividades humanas, agropecuarias e industriais. Trata-se de uma opgao
interessante, tendo em vista a sua abundéancia, o baixo custo de aquisi¢cao e
a possibilidade de serem compostados, depois de utilizados. Brandéao et al.
(2000) propuseram a utilizagao de filtros organicos no tratamento primario de
dejetos de suinos. Os materiais filtrantes utilizados no estudo foram o
bagaco de cana-de-acucar, a casca de arroz, a casca de café, o fino de
carvao vegetal, o sabugo de milho e a serragem de madeira, que
proporcionaram remogdes de até 44, 90 e 33%, nas concentracdes de
cobre, solidos sedimentaveis e solidos totais do efluente. Lo Monaco et al.
(2004) obtiveram remocdes de demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio, solidos totais, nitrogénio total e fésforo total de até 40,
80, 70, 50 e 65%, respectivamente, com o tratamento de dejetos de suinos
em filtros de serragem de madeira. Magalhdes et al. (2006) obtiveram
remocodes de soélidos suspensos e solidos totais de 90 a 99% e de 43 a 57%
para os filtros de serragem de madeira e de 81 a 96% e de 50 a 56% para os

filtros de bagago de cana-de-agucar, com tempo de operagdo médio de 1 a
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1,7 h e area superficial de 1 m?, suficiente para o tratamento de 3.600 a
5.500 L de dejetos de suinos.

Os filtros biolégicos sao dispositivos compostos de materiais
organicos e inorganicos, geralmente, possuem quatro camadas: a primeira é
constituida de material organico com elevado nivel populacional de
microrganismos e minhocas, para absor¢do e degradagdo da matéria
organica presente nos esgotos domésticos; a segunda camada possui
apenas material orgéanico, proporcionando nova filtragdo do efluente. A
terceira e quarta camadas sao constituidas por cascalho, tendo por
finalidade proporcionar a aeragao e a permeabilidade no sistema (Batista et
al., 2011). Laws (2003) analisou a qualidade da filtracao de filtros biologicos
operando com esgoto doméstico bruto na taxa de 1,0 m®> m? d'. Os
resultados indicaram que no esgoto doméstico tratado houve remocgéo de
95% da demanda quimica de oxigénio, de 80% dos sdlidos suspensos totais
e de 70% no nitrogénio e fosforo.

Os reatores solares sdo tanques rasos de lona, alvenaria ou fibra de
vidro que proporcionam a inativacdo de microrganismos patogénicos nos
esgotos domeésticos, simplesmente com a exposigédo a radiagao solar direta.
Sanches-Roman et al. (2007) verificaram que a eficacia da desinfecgéo solar
de aguas residuarias depende tanto da profundidade da lamina de efluente
quanto do nivel de radiacao incidente. No Brasil, a desinfec¢do solar de
aguas residuarias para uso irrestrito na irrigagdo (populacdo de E. coli
inferior a 1.000 micro-organismos por 100 mL) ocorre com dois dias ou
menos de exposig¢ao solar (Sanches-Roman et al., 2007).

A disposicao controlada de aguas residuarias no solo utilizando a
fertirrigagado € outra possibilidade para o tratamento dos residuos prejudiciais
ao meio ambiente. No entanto, o problema consiste na disponibilizacdo de
quantidades de nutrientes superiores a capacidade de absorg¢ao pela cultura
e retencao pelo solo. Em geral, o sédio é utilizado como nutriente referencial
para a obtencdo das taxas de aplicagdo de esgotos domésticos (Matos,
2007). Estudos efetuados em diversos paises demonstraram que a
produtividade agricola aumenta significativamente, em areas fertirrigadas

com aguas residuarias, desde que estas sejam adequadamente manejadas.
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2.5. Caracterizagao e aproveitamento de aguas cinzas e aguas negras

De acordo com o modelo de saneamento que prevé a segregacao de
aguas residuarias e a utilizacdo de fontes alternativas de agua nas
edificacbes, pode-se dizer que as aguas residuarias domésticas sao
compostas por aguas cinzas e aguas negras. As aguas cinzas sao as aguas
servidas que nao possuem contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios.
Sao as aguas residuarias provenientes do uso de lavatorios, chuveiros,
banheiras, pias de cozinha, maquina de lavar roupa e tanque (California
Graywater Standards, 1994; Jefferson et al., 1999; Eriksson et al., 2002;
Ottoson e Stenstrom, 2003). Em funcdo da presenca de dleos e gorduras,
alguns autores ndo consideram como agua cinza o efluente oriundo de
cozinhas (Nolde, 1999 e Christova-Boal et al., 1996).

Henze & Ledin (2001, apud May e Hespanhol, 2009) dividem as
aguas cinzas em duas categorias: aguas cinzas claras e aguas cinzas
escuras. As aguas cinzas claras sao aguas residuarias provenientes de
chuveiros, de lavatorios e de maquinas de lavar roupas. Ja as aguas cinzas
escuras incluem as aguas provenientes de pias da cozinha e de maquinas
de lavar pratos.

As aguas cinzas contém componentes decorrentes do uso de sabao
ou de outros produtos para lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em
geral (Jefferson et al., 1999). Suas caracteristicas em termos de quantidade
e de composigédo variam de acordo os seguintes fatores: localizagéo, nivel
de ocupacao da residéncia, faixa etaria, estilo de vida, classe social e
costumes dos moradores e com o tipo de fonte de agua cinza que esta
sendo utilizado (lavatério, chuveiro, maquina de lavar) (Nsw Health, 2002 e
Nolde, 1999). Outros fatores que também contribuem para as caracteristicas
da agua cinza s&o: a qualidade da agua de abastecimento e o tipo de rede
de distribuicdo, tanto da agua de abastecimento quanto da agua de reuso
(Eriksson et al., 2002).

Existem riscos a serem considerados com o aproveitamento das
aguas cinzas, principalmente no que diz respeito a saude publica, uma vez
que esta agua nao esta isenta de contaminagdo. Em algumas localidades,

por falta de conhecimento, as aguas cinzas muitas vezes sdo segregadas
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das aguas negras e descartadas diretamente nos corpos receptores sem
prévio tratamento de forma que o custo para implantacdo de tratamento para
0 esgoto bruto seja reduzido devido a diminui¢ao da vazao a ser tratada. No
caso de infiltracdo das aguas no solo pode haver contaminagédo do lencol
freatico devido a presenca de compostos xenobidticos originados nos
produtos quimicos utilizados nas residéncias (Eriksson et al. 2001).

As aguas cinzas provenientes de chuveiros e pias de banheiros sao
consideradas aparentemente como as menos contaminadas, quando
comparadas as aguas negras, provenientes de vasos sanitarios. A
concentracdo de coliformes termotolerantes pode variar de 10* a 10°
NMP(100 mL)™".

As aguas cinzas provenientes da lavagem de roupas podem
apresentar concentragdes de coliformes termotolerantes que variam de
10’NMP(100 mL)" (primeira lavagem), até apenas 25 NMP(100 mL)" (no
caso de segunda lavagem de maquina de lavar). A concentracdo de
produtos quimicos é alta devido aos sabdes empregados que contém sodio,
fosfato, boro, aménia e nitrogénio. Além disso, apresentam sélidos em
suspensao e turbidez elevados, e a demanda por oxigénio por ser alta,
podendo causar danos ambientais e a saude se for langadas no solo sem
tratamento (Rapoport, 2004).

Algumas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas,
encontradas para amostras de aguas cinzas originadas de varias fontes
dentro de uma residéncia, sdo apresentadas na Tabela 4 (Siegrisht et
al.,1976 apud Eriksson, 2002; Christova-Boal et al.,1998).
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Tabela 4 - Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de aguas cinzas originadas
de varias fontes de uma residéncia

Siegrisht et al.(1976) Christova-Boal ef al.(1998)

Caracteristicas

Chuveiro/ Pia de Enxague Banheiro  Lavanderia
Banheira Cozinha de roupa

Fisicos

Temperatura (°C) 29,00 27,0 28,0 - -

. ‘ 50,0 a
Turbidez (UNT) - - - i0,0 a240,0 210.0
Sdlidos totais(mgL'1) 250,0 2410,0 410,0 - -
Sdlidos Suspensos
Totais (mgL™") 120,0 720,0 120,0 - -
Quimicos
Potencial 6,4 a
Hidrogeniénico ) ) ) 8,1 932100
Condutividade Elétrica ) ) ) 82a 190,0 a
(uS cm™) 250 1.400,0
Demanda Bioquimica 76 a 48,0 a
de Oxigénio (mg L") 170,0 14600 150,0 200 2900
Demanda Quimica de i i ) i i
Oxigénio (mg L™)

. -1
Oleos e Graxas (mg L") ) ) ) 3778a 8.04a 35,0
Cloreto (mg L™) 9,0a

- - - 18.0 9,0a88,0
Nutrientes
Nitrogénio Total (mg L™) 17,0 74,0 6,0 - -

. - 0,11a 0,062a
Fosforo Total (mg L) 2 74 21 18 42,0
Microbiolégicos

5,0x10
Coliformes Totais 7,0x10" a 1,9X10253 a 2,3 X10358
(NMP /100 mL) 8,2 x10 1,5x10 2.4x107 3,3x10
Coliformes 1 1,7x10° 2
Termotolerantes 1a2,5x10* 3%51))((11%33 a 11103)2 10 02
(NMP / 100 mL) ’ 3,3x10° "

Fonte: adaptado de Siegrisht et al.,1976 apud Eriksson, 2002 ; Christova-Boal et al.,1998.

Segundo Bazzarela (2005), os estudos realizados no Brasil e no

exterior indicam que as aguas cinzas contém elevados teores de matéria

organica, de sulfatos, além de turbidez e de moderada contaminagao fecal.

Alguns estudos comprovaram também a presenga de compostos organicos

rapidamente biodegradaveis na sua constituigdo. Por tais motivos, seu reuso

direto nas edificacbes (em estado bruto) ndo é recomendavel, tendo em

vista, sobretudo, o aspecto desagradavel e a possibilidade de producao de
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mau cheiro nas instalagcdes sanitarias (Dixon et al., 1999). Para a obtencéao
de agua de reuso com baixa turbidez, inodora e isenta de microrganismos
patogénicos, deve-se prever um tratamento a nivel secundario seguido de
desinfeccao (Bazzarela, 2005).

As aguas negras sdo as aguas utilizadas nos vasos sanitarios, com
contaminagao de origem organica (Ercole, 2003). De acordo com Otterpohl
(2001), aguas negras sado as aguas residuarias provenientes dos vasos
sanitarios, contendo basicamente fezes, urina e papel higiénico ou
provenientes de dispositivos separadores de fezes e urina, tendo em sua
composicado grandes quantidades de matéria fecal e papel higiénico. Alguns
autores consideram como agua negra também a agua residuaria de
cozinhas, devido as elevadas concentragdes de matéria organica e de 6leos
e gorduras nelas presentes (Rebougas et al., 2007).

Gongalves (2006) afirma que a segregacdo das aguas negras das
demais resulta em estagdes de tratamento com menores dimensdes,
operando de forma mais estavel e produzindo menores quantidades de
subprodutos.

Apesar de conter a maior parte dos patdogenos e dos nutrientes
encontrados no esgoto domeéstico, o volume de aguas negras € bem menor
do que o volume de aguas cinzas produzido. Analisando-se a composigao
do esgoto doméstico, foi observada a proporg¢ao de 25.000 a 100.000 L por
ano por pessoa de agua cinza, para 500 L de urina e apenas50 L anuais de

fezes produzidos por pessoa (Otterpohl, 2002).

2.6. Alternativas para o reuso das aguas cinzas e negras

Segundo Metcalf & Eddy (2003), reusar agua € aproveitar a agua
residuaria recuperada, por meio da remog¢ao ou nido de parte dos residuos
por ela carreada em uso anterior, e usa-la novamente, em aplicagdes menos
exigentes que o primeiro uso, encurtando assim o ciclo da natureza em favor
do balango energético.

Conforme orientagdo da Organizagdo Mundial da Saude — OMS
(1973, apud Brega Filho e Mancuso, 2003) tem-se as seguintes classes de

reuso:
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a) Reuso indireto: é o que ocorre quando a agua ja usada, uma ou
mais vezes para uso doméstico ou industrial, € descarregada nas aguas
superficiais ou subterrdneas e utilizada novamente a jusante, de forma
diluida;

b) Reuso direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados
para certas finalidades como irrigagéo, uso industrial, recarga de aquifero e

agua potavel;

c) Reciclagem interna: é o reuso de aguas que ocorre internamente
nas instalagbes industriais, tendo como objetivo a economia de agua e o

controle da poluigao.

Além disso, a OMS aponta que o reuso indireto pode ser intencional
ou nao; o reuso indireto intencional € o que decorre de descargas planejadas
a montante, ou a recargas planejadas em aquifero subterraneo. Lavrador
Filho (1987, apud Brega Filho e Mancuso, 2003), de outra forma, utiliza a

seguinte terminologia tendo em vista a uniformizagao da linguagem:

a) Reuso de agua é o aproveitamento de aguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as
necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original. Pode ser direto
ou indireto, bem como decorrer de agdes tanto planejadas quanto nao

planejadas.

b) Reuso indireto ndo planejado de agua: € o que ocorre quando a
agua, ja utilizada uma ou mais vezes em alguma atividade humana, é
descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua
forma diluida, de maneira n&o intencional e ndo controlada. Nesse caso, o
reuso da agua € um subproduto ndo intencional da descarga a montante.
Apods sua descarga no meio ambiente, o efluente sera diluido e sujeito a
diversos processos como autodepuracao, sedimentagado, entre outros, além
de eventuais misturas como outros despejos advindos de diferentes

atividades humanas.

c) Reuso planejado de agua: é o que ocorre quando O reuso é
resultado de uma acdo humana consciente, adiante do ponto de descarga

do efluente a ser usado de forma direta ou indireta. O reuso planejado das
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aguas pressupde a existéncia de um sistema de tratamento de efluentes que
atenda aos padrdes de qualidade requeridos pelo novo uso que se deseja
fazer da agua. A reutilizacdo de agua planejada também pode ser

denominada reuso intencional da agua.

d) Reuso indireto planejado de agua: € o que ocorre quando os
efluentes, depois de convenientemente tratados, sdo descarregados de
forma planejada nos corpos d’agua superficiais ou subterraneos, para serem
utilizados a jusante em sua forma diluida e de maneira controlada, no intuito

de algum uso benéfico.

e) Reuso direto planejado de agua: é o que ocorre quando os
efluentes, apdés devidamente tratados, sdo encaminhados diretamente de
seu ponto de descarga até o local do reuso. Assim, sofrem em seu percurso
os tratamentos adicionais e armazenamentos necessarios, mas nao séo, em

momento algum,descarregados no meio ambiente.

f) Reciclagem de agua: é o reuso interno da agua, antes de sua
descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local de disposicao,

para servir como fonte suplementar de abastecimento do uso original. E um

caso particular de reuso direto.

Para Westerhoff (1984, apud Brega Filho e Mancuso, 2003) o reuso &
classificado em duas grandes categorias: o reuso potavel e o reuso nao
potavel, pela praticidade e facilidade da utilizagdo desses termos. O reuso
potavel pode ser dividido em direto (ocorre quando a agua residuaria é
recuperada por meio de tratamento avangado e reutilizada diretamente no
sistema como agua potavel) e indireto (ocorre quando a agua residuaria,
ap6s o tratamento, € disposta nas colegcbes de aguas superficiais ou
subterraneas para diluicdo, purificacdo natural e subseqliente captacao,
tratamento e finalmente utilizado como agua potavel), ressaltando que a
agua para ser considerada potavel deve apresentar as caracteristicas de
potabilidade conforme a Portaria N°2914/2011 do Ministério da Saude.

O reuso nao-potavel é dividido de acordo com sua finalidade, como
por exemplo: para fins agricolas, industriais, domésticos, recreacionais, para

manutengdo de vazbes, para aquicultura e para recarga de aquiferos
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subterraneos. Dentre os usos ndo potaveis residenciais, destacam-se
principalmente a lavagem de roupas, de carros, de calgadas, irrigacédo de
jardins e descarga de vasos sanitarios (Mancuso e Santos, 2003citado por
Bazzarela 2005).

O reuso de aguas cinzas e negras enquadram-se Nno reuso nao-
potavel, destacando-se, principalmente, o reuso doméstico (rega de jardins
residenciais, lavagem de veiculos e de areas impermeaveis, descarga de
vasos sanitarios) e agricola (Bazzarella, 2005). Segundo Eriksson et
al.(2002), diferentes tipos de aguas cinzas e aguas negras podem ser
adequados para diferentes tipos de reuso, requerendo diferentes tipos de
tratamento, dependendo do reuso que se pretende dar a ela. As aguas
negras, normalmente sao utilizadas para fins de irrigagdo de culturas
agricolas e jardins, em virtude de presenca de material fecal,sendo adotados

padrdes de proteg¢do a saude publica (Gongalves, 2006).

2.7. Riscos e padroes de qualidade para o reuso de aguas cinzas e
negras em residéncias rurais

O ponto de partida de qualquer projeto de reaproveitamento de agua,
independente do ponto de aplicagdo, € a seguranga da saude dos usuarios.
Os riscos devido a produtos quimicos na agua de reuso sao oriundos
principalmente da presenga de compostos a base de matéria organica, de
nitrogénio, de enxofre e de metais pesados. Entretanto, esses riscos séo
muito mais baixos do que os causados por microrganismos patogénicos
(Gregory et al,1996). Em virtude disso, os modelos de avaliacdo de risco
para a reutilizagao nao potavel sao baseados nos riscos microbiologicos.

O guia para o uso de agua reciclada estabelecido pelo governo da
Australia prevé quatro graus de qualidade para agua reciclada em termos
microbiolégicos (Anderson, 2001; apud Bazzarela, 2005). Os graus de
qualidade referem-se a densidade média de coliformes termotolerantes -
fecais (CF), em funcdo da intensidade do contato da agua reciclada com o
usuario, a saber:

e Contato alto: CF< 10 NMP (100 mL)™
e Contato médio: CF< 100 NMP (100 mL)™
e Contato baixo: CF< 1000 NMP (100 mL)’’
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e Acesso restrito: CF< 10000 NMP (100 mL)™.

O Nsw Health (2002) adverte que para a pratica do reuso de aguas

cinzas devem ser consideradas as seguintes recomendacgoes: a)

v O contato direto com a agua cinza, humano e animal, deve ser evitado.

v Em caso de reuso da agua cinza na descarga sanitaria, um tratamento
prévio incluindo uma etapa de desinfecgcao deve ser providenciado.

v’ Evitar a irrigacdo de culturas agricolas cujo produto possa ser ingerido
cru.

v’ Evitar a interconexao das redes de agua potavel e de agua de reuso.

v’ Evitar a estocagem de agua cinza bruta (sem tratamento prévio com
desinfeccé&o).

v' |dentificar criteriosamente as redes de agua potavel e de agua de reuso.

Metcalf e Eddy (2003, apud Fonseca, 2007) sugerem alguns padrbes

de qualidade para as aguas de reuso, conforme apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas de qualidade de agua para reuso (Metcalf e Eddy, 2003)

Resultado desejado

Caracteristicas ,
para aguas de reuso

Turbidez (UNT) 0,1-30,0

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L™) 10,0-45,0
Demanda Quimica de Oxigénio (mg L™) 20,0-90,0
Coliformes Termotolerantes (NMP (100 mL)™") 1-103,0

Fosforo total (mg L) 1,0 - 20,0
Nitrogénio total (mg L™) 1,0 - 30,0
Sélidos suspensos totais (mg L™) 5,0-30,0

Fonte: adaptado Metcalf e Eddy (2003, apud Fonseca, 2007)

A Usepa (United States Environmental Protection Agency - Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) relata que ndo existem
regulamentacdes federais nos Estados Unidos relacionadas diretamente a

pratica do reuso. A entidade recomenda critérios gerais a serem observados
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em todo o territério norte americano. Entretanto, diversos estados
americanos, de maneira isolada, desenvolveram regulamenta¢des ou guias
para esse fim. O estado da Califérnia, considerado como pioneiro em termos
de legislacao para fins de reuso da agua, desenvolveu regulamentos e guias
especificando requisitos de qualidade e/ou processos de tratamento, para as
varias aplicacbes da agua de reuso. A Usepa (2004) em Guidelines for
Water Reuse, descreve diretrizes basicas para o reuso agricola de aguas
residuarias, destacando os estagios de tratamento, exigéncias de qualidade
da agua e as ferramentas de monitoramento para sistemas de reuso nao
potaveis. Ressalta-se que nesse guia, as caracteristicas microbioldgicas sé&o
aquelas que receberam a maior atencao nas diversas regulamentacgdes de
reuso de agua. As diretrizes basicas recomendadas pela Usepa (2004) para

0 reuso agricola de aguas residuarias séo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Diretrizes para reuso agricola de aguas residuarias (Usepa, 2004)

Processo de

Tipo de irrigagao tratamento de aguas

Qualidade das aguas

e cultura s residuarias
residudrias
_ o ; pH6a9
Culturas allment|0|as_nao DBO < 10,0 mg L'
processadas comercialmente ]
Irrigagao superficial ou por Secundario + filtragdo + Turbidez < 2,0 UNT
asperséo de qualquer cultura, desinfecgao Clresiqual = 1,0 mg L™
incluindg culturas a serem E.coli= ND
consumidas cruas . A
Organismos patogénicos = ND

Culturas alimenticias processadas pH6a9
comercialmente o DBO < 30,0 mg L
Irrigacdo superficial de pomares e Secundario + SST < 30,0 mg L
vinhedos desinfeccao - P
Silvicultura e irrigacdo de areas Clresigua = 1,0 mg L
com acesso restrito ao publico E.coli < 200 NMP (100mL)"
Cult o ali tici pHoa9

ulturas n&o alimenticias B DBO < 30,0 mg L'
Pastagens para gados de leite, Secundario + -1

) o ' . ~ SST< 30,0mglL

forrageiras, cereais, fibras e graos desinfeccao

Clresidqual = 1,0 mg L
E.coli < 200 NMP (100mL)'1

Nota: E.coli: Escherichia coli; pH: potencial hidrogeniénico; Clegiqua:Cloro residual;
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; SST: Solidos Suspensos Totais; ND:ndo
detectaveis

Fonte:Adaptado de Usepa, 2004.

37



A escolha de fontes alternativas de abastecimento de agua deve
considerar ndo somente custos envolvidos na aquisicdo, mas também
custos relativos a descontinuidade do fornecimento e a necessidade de se
ter garantida a qualidade necessaria a cada uso especifico, resguardando a
saude publica dos usuarios internos e externos (Ana, Fiesp, Sinduscon-SP,
2005).

O reuso de agua requer medidas efetivas de proteg¢ao a saude publica
e ao meio ambiente, e ambas devem ser técnica e economicamente viaveis.
Embora o reuso de aguas residuarias em edificagbes seja objeto de
interesse relativamente recente em paises que ndo o Brasil, ha uma
quantidade relativamente grande de legislagdes especificas sobre o tema.
Dentre essas legislagbes, destacam-se principalmente as legislacbes
especificas que regulamentam a aplicagdo da pratica de reuso e legislagdes
que determinam limites de qualidade para a agua a ser reutilizada
(Goncgalves, 2006).

As exigéncias minimas para o uso da agua nao-potavel devem ser
consideradas em funcédo das diferentes atividades a serem realizadas nas
edificagcdes. Se o objetivo principal for o reuso de aguas cinzas e negras em
descargas sanitarias, as aguas de reuso produzidas a partir dessas aguas
devem possuir baixa turbidez, cor reduzida, auséncia de odor desagradavel
e auséncia de coliformes temotolerantes (E. coli).

As diretrizes para o reuso de aguas residuarias tratadas para a
fertirrigagdo de culturas agricolas citados pela Organizacdo Mundial de
Saude (WHO, 2006) sao apresentadas na Tabela 7. Essas diretrizes
sofreram um grande avanco quando comparadas as diretrizes formuladas
em 1989 e utilizadas até o ano de 2005. As diretrizes da OMS utilizadas até
0 ano de 2005 apresentavam critérios rigorosos em relagdo a remogéo de
ovos de helmintos, porém, apresentavam padrdes pouco restritivos, ou
permissiveis quanto a qualidade bacteriolégica. Destaca-se ainda que as
diretrizes anteriores ndo mencionavam restricido quanto a presencga de virus
e protozoarios, sendo esse, o maior salto das novas diretrizes apresentadas

no ano de 2006 (Bastos e Bevilacqua, 2006).
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Tabela 7 - Diretrizes para reuso agricola de aguas residuarias (OMS, 2006)

Categoria Opgao'"
da
irrigagao

Descrigao

Tratamento de
aguas residuarias
e remog¢ao de
patogenos (log 1)

Qualidade do efluente

Ovos de
helmintos

(L

E. coli
(100 mL)"

Irrestrita

Cultivo de raizes
e tubérculos

Cultivo de
folhosas

Irrigagao
localizada de
plantas que se
desenvolvem
distantes do nivel
do solo

Irrigagcéo
localizada de
plantas que se
desenvolvem
rentes ao nivel
do solo

Qualidade de
efluentes
alcancavel com o
emprego de
técnicas de
tratamento®

6ou7

<1,0x10°

<1,0x10*

<10

(para
exposicao de
criangas < de

15 anos
recomenda-
se padrdes

mais
exigentes)

<1,0x10°

<1,0x10°

<10" ou 10°

Restrita

Agricultura de
baixo nivel
tecnoldgico e
mao de obra
intensiva

Agricultura de
alto nivel
tecnolégico e
altamente
mecanizada

Técnicas de
tratamento com
capacidade
reduzida de
remocao de
pat()genos“)

<1

<1,0x10*

<1,0x10°

<1,0x10°

Nota: (1) Combinacao de medidas de protegéo a saude;

(2) Qualidade de efluentes alcangavel com o emprego de técnicas de tratamento tais

como

tratamento secundario+coagulacao+filtragdo+desinfeccao;

qualidade dos

efluentes avaliada com o emprego de indicadores complementares (turbidez, SST,

cloro residual);

(3) Exemplos de sistemas de tratamento: tanques sépticos ou reatores UASB

Fonte: Adaptado de WHO (2006); Bastos e Bevilacqua (2006)
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Os padrées de reuso de agua variam bastante de um lugar para
outro. Por exemplo, grande parte dos paises desenvolvidos estabeleceu
diretrizes conservativas, com baixo risco e utilizando tecnologias de alto
custo. Entretanto, isso nem sempre garante um baixo risco, em virtude da
falta de experiéncia operacional. Por outro lado, existem paises em
desenvolvimento que adotam outra estratégia de controle dos riscos a
saude, por meio de tecnologias de baixo custo baseadas nas
recomendagdes da Organizacdo Mundial da Saude (Gongalves, 2006).

No Brasil, até a presente data, existem poucas legislagbes que
incentivam a pratica do reuso de agua e existem apenas alguns limites
estabelecidos para reuso em descarga de vasos sanitarios. Em sistemas
prediais e residéncias, os parametros mais importantes quando se fala em
reuso sao aqueles ligados a estética da agua e a seguranga dos usuarios.
Entre as caracteristicas diretamente ligadas a estética estdo a cor, a turbidez
e a concentragao de sélidos suspensos totais (SST) e, principalmente devem
ser consideradas as caracteristicas ligadas a segurangca e saude dos
usuarios, das quais pode-se citar a populacdo de E. coli e de coliformes
totais encontradas nessas aguas. Dessa forma,foram propostos alguns tipos
de uso para essas aguas, separando-os em classes diferenciadas, fixando
padrées de exigéncias minimas especificos para as mesmas, apresentadas
no “Manual de conservagédo e reuso da agua em edificagbes”, documento
elaborado em uma parceria da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
Sindicato das Industrias da Construgdgo do Estado de Sao Paulo
(SINDUSCON-SP) e pela Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo
- FIESP. As caracteristicas apresentadas basearam-se na Portaria n.°
518/2004 do Ministério da Saude e Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, uma
vez que nao existem diretrizes e padrboes para agua de reuso no Brasil, 0
que evidencia a necessidade de pesquisas relacionadas ao tema. Na Tabela
8s ao apresentados valores Ilimites estabelecidos para algumas
caracteristicas das aguas de reuso em edificios do tipo Classe 1(reuso em
descarga de vasos sanitarios;lavagem de pisos e para fins ornamentais, tais
como chafarizes, espelhos de agua; lavagem de roupas e veiculos),

destacando que a concentragcdo da populagao de coliformes termotolerantes
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encontrada, € uma caracteristica prioritaria para os usos considerados

dessas aguas.

Tabela 8 - Padrbes propostos no Manual de conservagao e reuso de agua em
edificagdes - Classe 1

Padroes de reuso de

Caracteristicas Unidade 4gua — Classe 1
Potencial Hidrogenibnico (pH) - 6,0-9,0
Cor UH 10,0
Turbidez UNT 2,0
Oleos e Graxas mg L™ 1,0
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg L™ 10,0
Coliformes Termotolerantes NMP (100 mL) " N&o detectaveis
Fésforo total mg L~ 0,1
Sélidos suspensos totais mg L 5,0

Fonte:Adaptado de Ana, Fiesp, Sinduscon-SP (2005)

Além do manual elaborado pela Ana, Fiesp e Sinduscon-SP (2005), a
NBR n° 13969/97, sugere os seguintes padrdes para as aguas de reuso para
a lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario
com a agua, com possivel aspiragdo de aerossois pelo operador incluindo
chafarizes (Classe 1), tais como: o pH deve-se encontrar na faixa de 6 a 8; a
concentracdo maxima para a turbidez deve ser de 5,0 UNT e a densidade da
populacdo de coliformes fecais deve ser inferior 200 NMP (100 mL)'1. Na
mesma norma, destacam-se ainda o reuso das aguas do tipo Classe 2
(dguas de reuso para a lavagem de pisos, calgadas e irrigacao dos
jardins,manutencdo de lagos e canais para fins paisagisticos,exceto
chafarizes) e para aguas do tipo Classe 3 (aguas de reuso de descargas de
vasos sanitarios). Para as aguas Classe 2, a concentracdo maxima para a
turbidez deve ser de 5,0 UNT, a densidade de populagdo de coliformes
fecais deve ser menor que 500 NMP (100 mL)™. Ja para as aguas de reuso
Classe 3, o limite maximo para a concentracao de turbidez devera ser de 10
UNT e que a populagao de coliformes fecais deve ser menor que 500 NMP
(100 mL)™ (ABNT, 1997).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Contextualizagao da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, das quais, na primeira
foi realizado o dimensionamento dos sistemas, e na segunda, a avaliagao de
desempenho dos sistemas de tratamento de aguas cinzas e de aguas
negras, que foram montados em duas localidades da regido de Vigosa,

Minas Gerais.

A estacao para tratamento de aguas cinzas (ETAC) foi instalada em
uma residéncia localizada na comunidade rural Macena, no municipio de
Vigosa — MG.Ja a estagao para de tratamento de aguas negras (ETAN), foi
instalada em uma residéncia da comunidade rural da Agua Limpa, no
municipio de Cajuri- MG. As residéncias possuiam espaco fisico no quintal
suficiente para a implantacdo dos sistemas de tratamentos e instalagdes
hidraulicas necessaria para a segregagdo das aguas cinzas e as aguas

negras do esgoto domeéstico, geradas nas mesmas.

No periodo compreendido entre 02 de abril de 2009 a 02 de maio de
2009, foram realizados ensaios preliminares com os protétipos de tratamento
de aguas negras, com intuito de promover uma melhor compreensao por
parte dos proprietarios da residéncia sobre questdes de utilizacdo e saude
publica relacionadas a estacdo de tratamento, medicdo da vazdo e do
volume de aguas negras produzidas na residéncia. Além dos fatores
relacionados anteriormente, ressalta-se que a serragem de madeira
(utilizada como material organico filtrante) foi colocada anteriormente em
tanques que recebiam doses diarias de esgotos domésticos brutos, por um
periodo de 15 (quinze) dias, procedimento este utilizado para a lavagem de
produtos quimicos existentes na serragem, para criar um habitat inicial para
desenvolvimento das minhocas que iriam ser utilizadas nos filtros, para
promover a formacdo de um biofilme, e para favorecer o processo de
biodegradacado da matéria organica presente nas aguas negras. Apos esse
periodo de inoculagéo inicial, a serragem era retirada desses tanques e

eram transportados para a estagdo de tratamento de aguas negras. No
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periodo compreendido entre 19 de junho de 2009 a 19 de julho de 2009,
foram realizados ensaios preliminares na estagdo de tratamento de aguas
cinzas com 0s mesmos intuitos dos ensaios realizados na estacdo de

tratamento de aguas negras.

No estudo, as aguas cinzas eram compostas por agua do chuveiro,
agua da pia do banheiro e agua dos tanques de lavagem de roupas,
ressaltando que os moradores da residéncia utilizavam o tanque de lavar
roupas para limpeza de lougas e panelas. As aguas negras utilizadas no
experimento eram compostas pela mistura da agua de descarga do vaso

sanitario e da pia da cozinha.

Os memoriais de calculo efetuados para o dimensionamento das
estagdes de tratamento de aguas cinzas e negras, bem como desenhos com

detalhes técnicos sobre essas estagdes, sdo apresentados no Apéndice.

3.2. Eficiéncia da estagcao de tratamento de aguas cinzas (ETAC) e da
estacao de tratamento de aguas negras (ETAN)

A estimativa da eficiéncia de remocédo dos constituintes das aguas
cinzas e aguas negras, tais como, potencial hidrogenidnico (pH),
condutividade elétrica (CE),6leos e graxas (OG), turbidez (TB), sélidos
suspensos totais (SST), solidos totais (ST), demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total (Niotal), €

fésforo total (Potal),foi calculada pela Equacao 1:

c,
Ef =100(1 - j (Eq.1)

M

em que:

Ef - eficiéncia de remogao das caracteristicas analisadas (CE, OG, TB,
SST, ST, DQO, DBO, Niotal, Piotal ) das aguas residuarias (%);

C,- concentragcdo da caracteristica coletada a jusante da unidade de
tratamento (mg L™);

Cwm- concentracdo da caracteristica coletada a montante da unidade de
tratamento (mg L™).

Conforme recomendado por von Sperling (2005), a eficiéncia de
remogdo em termo de coliformes totais e termotolerantes (fecais) foi
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calculada segundo a Equacdo 2, sendo representada usualmente pela
quantidade de unidades log (ui,g) removidas, conforme apresentado pela
Equacéo 3:

N, —-N
Ecoy = IOO(TOJ (Eq.2)
_ Ecolif
Z/tlog = — IOg I—W (Eq3)
em que:

Ecair- eficiéncia de remogao de coliformes totais e termotolerantes (%);
No- concentragdo de coliformes no afluente (NMP (100 mL)™");

N - concentragao de coliformes no efluente (NMP (100 mL)™");

Uiog- quantidade de unidades log removidas (unidades).

3.3. Funcionamento e aspectos construtivos da estagcdao de
tratamento de aguas cinzas (ETAC)

A estagado de tratamento de aguas cinzas (ETAC) foi composta por
um filtro biolégico dotado de materiais organicos e inorganicos e dois
reatores solares,interligados por tubulagbes de PVC. Os componentes da
ETAC foram construidos em fibra de vidro, com espessura de 3 mm. A agua
residuaria proveniente do tanque de lavagem de roupas e da pia do banheiro
passava pelo filtro e em seguida passava para o reator solar | onde
permanecia por 24 horas com uma lamina maxima de 20 cm. No dia
seguinte, o efluente do reator | era encaminhado para o reator Il, onde
permanecia por mais 24 horas, para que ocorresse a desinfec¢gao por meio
da radiagao ultravioleta (UV) presentes na luz solar.

Ao término desse percurso o efluente do reator Il era disposto em um
sumidouro, constituido de uma tubulagado de drenagem de PVC de 100 mm

enterrada, para que a agua residuaria infiltrasse no solo.
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3.3.1. Filtro Biolégico

O dispositivo foi construido em fibra de vidro com espessura 3 mm,
nas dimensdes de 0,80 m de diametro por 1,0 m de altura, tendo
internamente uma area efetiva de filtracdo de 0,50 m2 O dispositivo foi
dotado de camadas de serragem de madeira, brita, areia e carvao ativado. A
primeira camada foi constituida de serragem de madeira com granulometria
de 2 a 3 mm (Lo Monaco et. al., 2002), destinada a melhoria da turbidez do
efluente. A segunda camada foi composta por brita (0,10 m) e a terceira
camada foi constituida de areia grossa (0,30 m) com a finalidade de remover
os solidos presentes no efluente. A quarta camada foi constituida de carvao
ativado (0,10 m), tendo por fungdo reduzir possiveis odores e remover

corantes. Por fim a quinta camada foi composta de brita (0,10 m).
3.3.2. Reatores Solares

Os reatores solares foram construidos em fibra de vidro, com
espessura de 3 mm, nas dimensdes de 1,3 m de didmetro por 0,4 m de
altura, com uma area efetiva de exposicdo & radiagdo solar de 1,33 m?2.
Utilizou-se a radiagao solar local para a desinfeccdo do efluente do filtro,
objetivando os niveis recomendados pela Organizagdo Mundial de Saude
para aguas de fertirrigacdo de uso irrestrito (<10°E. coli por 100 mL) (OMS,
2006). Os reatores foram instalados em gradiente de altitude, uma vez que o
primeiro reator recebia o efluente do filtro por gravidade e o segundo reator
recebia o efluente do primeiro.

O efluente do filtro passava ao primeiro reator solar por meio da
abertura de um registro, até alcangar a lamina desejada, permanecendo nele
a metade do tempo de exposi¢cao a radiagao solar eficaz para o tratamento
dependendo da regido onde for implantado o sistema, e em seguida,passava
ao segundo reator, onde permanecia a outra metade do tempo de exposigao
a radiagao solar.

Considerando que a radiacdo solar varia ao longo do ano e
regionalmente, o tempo de exposi¢cao necessario para garantir a desinfecgao

desejada também varia. Para diminuir a populacdo de E. coli de 3,5 x 10°
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NMP (100 mL)" para 1,0 x 10° NMP (100 mL)", quando a profundidade da
lamina é de 0,20 m, sdo necessarios 32,59 MJ m?, o que corresponde a
menos de dois dias, em média, considerando todo o territério nacional
(Sanches-Roman et al., 2007).

3.3.3. Sumidouro

Para a disposicao final do efluente, conforme recomenda a NBR
13969 (ABNT, 1997), utilizou-se o dispositivo denominado sumidouro. O
sumidouro foi instalado logo apds o reator solar Il, e era constituido de uma
tubulagcdo de drenagem de PVC de 100 mm (tubo corrugado) que foi
enterrada a uma profundidade de aproximadamente 0,40 m, abaixo do nivel
do segundo reator, para que a agua residuaria fosse disposta uniformemente
no solo. Ao longo de 6 m de comprimento, a tubulagao foi envelopada por
uma camada de 0,15 m de brita # 1.

Na Figura 1 esta apresentada a residéncia contemplada com a
estagdo de tratamento de aguas cinzas na comunidade rural Macena em
Vigosa-MG, bem como as fases de implantacdo dos componentes do
sistema.

No Apéndice A é apresentado o Memorial de Calculos utilizado para
dimensionamento da estagao de tratamento de aguas cinzas (ETAC) e os
desenhos técnicos com detalhes da estacdo de tratamento de aguas cinzas

(ETAC) utilizada no experimento.
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Figura 1 - llustracdo dos componentes implantados para tratamento de agua cinza:
(a) residéncia escolhida; (b) area destinada a implantagao dos protétipos;
(c) filtro e reatores solares; e (d) sumidouro do sistema.

3.4. Funcionamento e aspectos construtivos da estacao de
tratamento de aguas negras (ETAN)

A estacado de tratamento de aguas negras (ETAN) foi composta por
um conjunto constituido de uma caixa de gordura, um tanque séptico em que
a agua negra “bruta” chegava via rede de esgoto com tubulagéo de PVC de

100 mm. Apds o tempo de detencdo de 24 horas, o efluente era conduzido a
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um biofiltro por uma tubulagao perfurada de 50 mm no formato de espinha
de peixe para melhorar a distribuicdo do esgoto em toda a superficie do
biofiltro. Em seguida o efluente passava para o reator solar | onde
permanecia por 24 horas com uma lamina maxima de 20 cm, sendo
encaminhado posteriormente para o reator Il, permanecendo por mais 24
horas, onde era realizada a desinfecgao final do efluente de agua negra por
meio dos raios UV presentes na luz solar. Foram usadas valvulas e
tubulagcées de PVC de 50 mm para fazer a conducgao do efluente.

Na Figura 2 sdo apresentadas fotografias ilustrativas da estacéo de
tratamento de &guas negras (ETAN), implantada na residéncia da

comunidade rural Agua Limpa, em Cajuri-MG.

(c) (d)

Figura 2 - llustracdo dos componentes da estagdo para tratamento de aguas
negras: (a) caixa de gordura; (b) tanque séptico; (c) filtro bioldgico e
reatores solares; e (d) vista geral do sistema.
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A seguir serdo apresentados detalhamentos sobre cada componente

da estagdo de tratamento de aguas negras (ETAC).

3.4.1. Caixa de Gordura

A caixa de gordura foi construida em fibra de vidro, espessura de 3

mm, nas dimensdes de 0,40 m de diametro por 0,60 m de profundidade.

3.4.2. Tanque Séptico

O tanque séptico foi construido em fibra de vidro (3 mm) nas
dimensdes de 1,10 m de largura média por 2,0 m de comprimento por 1,7 m
de profundidade. Foi construido com duas camaras, sendo a primeira nas
dimensdes de 1,30 m de diametro por 1,7 m de profundidade para remocao
de sélidos, e para a remogao de 6leos e graxas que nao foram retidos pela
caixa de gordura. A segunda camara do tanque séptico possuia dimensdes
de 0,90 m de didmetro por 1,7 m de profundidade para sedimentacédo de
solidos suspensos e armazenamento de efluente para abastecimento do
filtro biolégico. O dimensionamento do tanque séptico foi realizado conforme
as recomendacobes estabelecidas na NBR 7229 (ABNT, 1993), com tempo

de detencao hidraulica de 12 horas.

3.4.3. Filtro Biolégico

O filtro bioldgico foi construido em fibra de vidro, espessura de 3 mm,
nas dimensdes de 1,0 m de largura por 2,5 m de comprimento por 0,9 m de
altura. Internamente o filtro bioldgico foi constituido de trés camadas
utilizando os seguintes materiais: serragem de madeira e brita. A primeira
camada possuia 0,30 m de espessura, sendo constituida de serragem de
madeira com granulometria de 3 a 8 mm, minhocas da espécie Eisenia
foetida (com populagao inicial de 2.000 minhocas por metro quadrado) e
bactérias com a finalidade de propiciar a retencdo e a degradagao de
poluentes quimicos e organicos. A segunda camada foi composta apenas

por serragem de madeira com granulometria de 2,5 a 3,0 mm, visando
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principalmente a adsor¢do de poluentes quimicos, tendo a espessura de
0,20 m. A terceira camada foi constituida por brita na espessura de 0,10 m.
O prototipo foi abastecido com efluente do tanque séptico por meio de tubos
de PVC de 50 mm com perfuragdes a cada 0,05 m.

O efluente do tanque séptico era conduzido para o biofiltro por meio
de uma tubulagdo de 50 mm e regulado por uma valvula que permitia a sua
passagem para uma estrutura de distribuicdo do efluente em forma de
espinha de peixe constituida por tubos perfurados de 50 mm de didmetro
com a fungédo de melhorar a distribuicdo do esgoto em toda a superficie do
biofiltro.

No fundo do biofiltro foi instalada uma tubulacdo de 50 mm de PVC
para escoamento do efluente até a préxima etapa de tratamento. O biofiltro
era coberto por sombrite, para evitar a acdo de predadores naturais das
minhocas. O modulo era abastecido apenas uma vez por dia durante as
primeiras horas do dia, juntamente com a troca dos efluentes dos reatores

solares.

3.4.4. Reatores Solares

Os reatores solares foram construidos em fibra de vidro, espessura de
3 mm, nas dimensdes de 1,3 m de didametro por 0,4 m de altura. Estes
utilizaram a radiacédo solar local para a redugcdo do nivel populacional de
bactérias do efluente do biofiltro. Deve-se ressaltar que o tempo de
exposicao a radiagao solar utilizado nestes protétipos foi de dois dias

consecutivos.

3.4.5. Sumidouro e Fertirrigagao

O sumidouro foi constituido de uma tubulagdo de drenagem de PVC
de 100 mm enterrada a uma profundidade de aproximadamente 0,40 m,
abaixo do nivel do segundo reator, para que a agua residuaria seja
distribuida uniformemente no solo, sendo tomados os devidos cuidados com

a profundidade do lencol freatico. O sumidouro possuia o comprimento de 6
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m e foi envelopado por uma camada de 0,15 m de brita # 1. O efluente saia
do reator Il por uma valvula e uma tubulacdo de 50 mm de PVC com
comprimento de 0,50 m e por meio de conexdes de adaptagdes de
diametros, fazia-se a interligagcdo do tubo de drenagem com um tampao na
extremidade.Este dispositivo foi construido para permitir a disposi¢céao do
efluente tratado no solo de forma sustentavel, quando nao fosse utilizada a
pratica da fertirrigacdo em um lote com cultivo de cana-de-agucar.

O sistema de fertirrigacao foi implantado no periodo de 20 de maio a
20 de junho de 2009, em uma area agricultavel da residéncia situada na
comunidade rural Agua Limpa, em Cajuri-MG, um mini-sistema de
fertirrigagdo para cana-de-agucar. Tal mini-sistema era composto de:
motobomba de 1 cv, filiro de discos de 120 mesh, linhas principal e de
derivagdo com didmetro nominal de 25 mm, linhas laterais de 16 mm e
valvula reguladora de pressdo de 10,5 mca. As linhas laterais adotadas
foram do tipo gotejamento em area cultivada com cana-de-agucar, com
espagamento de plantio de 1,4 m x 0,4 m, e sulcos nas dimensdes de 0,2 m
X 0,2 m. Todas as tubulacbes do sistema foram enterradas a uma
profundidade de 0,40 m, inclusive as linhas laterais.

O mini-sistema ocupou uma area retangular com 6 m de largura por
10 m de comprimento, totalizando 60 m?. A motobomba foi acoplada a um
dos reatores solares (Figura 3b, c) e operava no periodo seco (outono e
inverno) a cada dois dias durante 55 minutos.

O gotejador utilizado foi do tipo auto compensante cilindrico, interno,
com labirinto tortuoso e amplo filtro secundario dotado das seguintes
caracteristicas (Figura 3d): vazdo nominal 3,6 L h”; espacamento entre
gotejadores de 0,75 m; area do orificio 2,54 mm?; comprimento do labirinto
de 44 mm; coeficiente de variagdo de fabricagdo (CVs) menor e igual a 4; e
faixa de pressado recomendada de 80 a 350 kPa. A avaliagdo de entupimento
dos gotejadores, e o efeito causado pela disposi¢cao do efluente das aguas
negras no solo e na cultura da cana-de-agucar nédo foram objetos desse
estudo.

Para evitar que minhocas do filtro biolégico sofressem predacao por

passaros, instalou-se uma estrutura metalica envolta por tela sombrite 60%
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nas dimensdes de 1,0 m de largura por 2,50 m de comprimento neste

componente, conforme observado na Figura 3a.

(d)

Figura 3 - llustragéo dos protétipos e do mini-sistema de fertirrigagao implantados
para tratamento de agua negra: (a) filtro biolégico com cobertura anti-
passaros; (b) reator solar com motobomba acoplada; (c) linhas de
derivagao e laterais antes de serem enterradas; e (d) detalhe do
gotejador utilizado no sistema.

No Apéndice B é apresentado o Memorial de Calculos utilizado para
dimensionamento da estacdo de tratamento de aguas negras (ETAN) e os

desenhos técnicos com detalhes dos componentes da ETAN.
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3.5. Desempenho da estagdo de tratamento de aguas cinzas (ETAC)

O desempenho da estacdo de tratamento de aguas cinzas (ETAC) foi
realizado levando-se em consideracdo os parametros fisicos e quimicos
recomendados pelas resolugbes CONAMA n.° 357/2005 (CONAMA, 2005) e
CONAMA n.° 430/2011 (CONAMA, 2011), e resolugdo do COPAM/CERH-
MG n.° 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008), que especificam padrées de
tratamento e langamento de efluentes em corpos d’agua.Também foram
utilizados como critérios de comparagao, os padrdes de qualidade de agua
para reuso citados por Metcalf e Eddy (2003).

Para o monitoramento dos parametros microbiolégicos (coliformes
totais e termotolerantes-fecais), adotou-se como critério de comparagao a
Portaria n° 2918/2004 do Ministério da Saude, que define padrbes de
potabilidade das aguas, e recomendagbes da Organizagcdo Mundial da
Saude (OMS), ja que as normas do CONAMA e COPAM-MG, néo
especificam padrbes de langcamento em corpos d’agua para esses
parametros.

Durante o periodo de 23 de julho a 1 de outubro de 2009 foi realizado
o0 monitoramento do desempenho dos prototipos para tratamento de agua
cinza. Para tal, foram coletadas amostras do efluente a montante e a jusante
de cada protdétipo (filtro e reator solar). Os pontos para amostragem foram os
seguintes:

e Ponto 1 (P1): efluente coletado a montante do biofiltro;

e Ponto 2 (P2): efluente coletado a jusante do biofiltro; e

e Ponto 3 (P3): efluente coletado no reator II.

A amostragem foi realizada, em média, a cada 14 dias, durante um
periodo de 70 dias. A figura 4 apresenta um croqui ilustrativo do sistema de
tratamento de aguas cinzas utilizado, incluindo os pontos de monitoramento
(P1, P2, P3).
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Figura 4 - llustracado da estacao de tratamento de aguas cinzas (ETAC) incluindo os
pontos de monitoramento.

Para a caracterizagao quimica e fisica dos efluentes foram coletadas
amostras semi compostas em trés horarios (9:00, 12:00 e 15:00 horas) nos
pontos P1, P2 e P3 (Figura 4). Apos a coleta dessas amostras semi
compostas, as mesmas foram acondicionadas em caixas de isopor contendo
gelo, e em seguida, foram encaminhadas ao Laboratério de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa (DEA /UFV) para quantificacdo do potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica (CE), 6leos e graxas (OG), turbidez (TB), sélidos
suspensos totais (SST), solidos totais (ST), demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total (Niotal),
fésforo total (Piota), Seguindo as recomendagdes do Standard Methods of
Water and Wastewater Examination (APHA et al., 2005).

Os valores do potencial hidrogenioénico (pH) foram medidos com
peagametro de bancada e os valores de condutividade elétrica (CE) foram
medidos com condutivimetro de bancada. Os valores das concentragdes da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foram determinados pelo método
iodométrico (incubacdo de Winkler); os valores das concentragcdes da
demanda quimica de oxigénio (DQO), foram determinados pelo método
oxidimétrico com refluxo; dos 6leos e graxas (OG) pelo método da extragao

com éter de petroleo (extrator Soxhlet); as concentragcdes de sdlidos totais
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(ST) pelo método gravimétrico; sélidos suspensos totais (SST) pelo método
gravimétrico utilizando membranas de fibra de vidro (0,45 um de diametro de
poro); as concentracdes de fosforo total (Piota) foram determinadas por
espectrofotometria e as concentragdes de nitrogénio total (Nita) foram
determinadas utilizando o processo Kjedhal.

Para caracterizacdo microbiolégica dos efluentes foram coletadas
amostras semi compostas as 15:00 horas nos pontos 1 e 3 (Figura 4). As
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Qualidade da Agua do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa
(DEA/UFV) para a quantificagdo de coliformes totais (CT) e coliformes
termotolerantes (E. coli).

Para a determinagdo de coliformes totais e coliformes fecais, foi
adotado o método que utiliza os procedimentos enzimaticos (APHA et al,
2005). Nos procedimentos enzimaticos, as bactérias do grupo coliforme total
“‘quebram” a cadeia cromogénico, restando um radical que altera a coloragao
da solugdo. No caso da analise de coliformes termotolerantes, as bactérias
Escherichia coli quebram a cadeia de outra enzima, também presente no
substrato adicionado a amostra, proporcionando fluorescéncia a esta. Os
procedimentos enzimaticos sdo métodos especificos, sensiveis, rapidos e
precisos, com sensibilidade para se detectarem contagens de 01 NMP (100
mL"), com um nivel de confianca de 95%, apresentando grande
confiabilidade de determinag¢do, quando comparados a outros métodos de
determinacao, tais como, o método da fermentacdo em tubos multiplos e de
fitragem em membrana (Matos, 2012).

O experimento para tratamento de aguas cinzas foi montado no
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com trés tratamentos (pontos
de amostragem) e cinco repetigdes no tempo. Como os pontos de
amostragem s&o variaveis qualitativas, os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) pelo teste F a 1, 5 e 10% de probabilidade. Nas
analises estatisticas foi utilizado o programa computacional SAEG 9.1 (UFV,
2007).

Os dados meteorologicos de radiagao solar global necessarios foram
extraidos a cada 15 dias da Estagcao Meteoroldgica de Superficie Automatica

A-510, de propriedade do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
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localizada no municipio de Vigosa, Minas Gerais, durante o periodo

experimental que decorreu de 23 de julho de 2009 a 01 de outubro de 2009.

3.6. Desempenho da estagcao de tratamento de aguas negras (ETAN)

Para a avaliagdo de desempenho da estacdo de tratamento de aguas
negras (ETAN), foram consideradas as mesmas caracteristicas fisicas,
quimicas e microbiologicas analisadas para avaliagdo de desempenho da
STAC.

Durante o periodo de 5 de maio a 25 de junho de 2009 foi realizado o
monitoramento do desempenho dos prototipos para tratamento de agua
negra. Para tal, foram coletadas amostras do efluente a montante e a
jusante de cada componente (tanque séptico, biofiltro e reator solar). Os

pontos para amostragem foram os seguintes:

e Ponto 1 (P1): efluente coletado a montante do tanque séptico;
e Ponto 2
e Ponto 3

(
(P2): efluente coletado a montante do biofiltro;
(P3): efluente coletado a jusante do biofiltro; e
(

e Ponto 4 (P4): efluente coletado no reator II.

A amostragem foi realizada, em média, a cada 12 dias, durante um
periodo de 50 dias. A figura 5 apresenta um croqui ilustrativo do sistema de
tratamento de aguas negras utilizado, incluindo os pontos de monitoramento
(P1, P2, P3, P4).

Para obter a caracterizagdo quimica e fisica dos efluentes foram
coletadas amostras semi compostas em trés horarios (9:00, 12:00 e 15:00
horas) nos pontos P1, P2, P3 e P4 (Figura 5). Com as amostras simples
foram obtidas amostras compostas, que posteriormente foram
encaminhadas ao Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa (DEA /UFV) para
quantificacdo do potencial hidrogeniénico (pH), condutividadeelétrica (CE),

Oleos e graxas (OG), turbidez (TB), sélidos suspensos (SS), soélidos totais

56



(ST), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), nitrogénio total (Nota)), € fésforo total (Piotal) -

Para caracterizacdo microbiolégica dos efluentes foram coletadas
amostras semi compostas as 15:00 horas nos pontos 1 e 4 (Figura 5).
Depois de coletadas, as amostras foram acondicionadas em caixas de
isopor contendo gelo, e posteriormente, encaminhadas ao Laboratorio de
Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa (DEA/UFV) para a quantificacdo de
coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes (E. coli).

O experimento para tratamento de aguas negras foi montado no
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com quatro tratamentos
(pontos de amostragem) e cinco repetigdes no tempo. Como os pontos de
amostragem s&o variaveis qualitativas, os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) pelo teste F a 1, 5 e 10% de probabilidade. Nas
analises estatisticas foi utilizado o programa computacional SAEG 9.1(UFV,
2007).

Os dados meteoroldgicos de radiagdo solar global foram extraidos a
cada 15 dias da Estagdo Meteoroldgica de Superficie Automatica A-510, de
propriedade do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET localizada no
municipio de Vigosa, Minas Gerais, durante o periodo experimental que
decorreu de 07 de maio de 2009 a 25 de junho de 2009.
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Figura 5 - llustragao do sistema de tratamento de aguas negras incluindo os pontos de monitoramento.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Desempenho da estagcao de tratamento de aguas cinzas (ETAC)

Nas Tabelas 9 e 10 estdo apresentados os resultados das analises
fisicas, quimicas e microbiologicas dos efluentes coletados na estacao
destinada ao tratamento de aguas cinzas no periodo de 23 de julho a 1 de
outubro de 20089.

Observando os dados das Tabelas 9 e 10, com relagdo as
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas dos efluentes coletados e
analisados, verifica-se que de uma maneira geral houve redugdo na
concentragdo das caracteristicas turbidez (TB), demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e sdlidos
suspensos totais (SST), quando se estabelece comparagao entre o Ponto 1
e Ponto 3, durante o periodo de amostragem.

No dia 16 de setembro de 2009 verificou-se que as caracteristicas
condutividade elétrica (CE), solidos totais (ST) e nitrogénio total (Niotal)
apresentaram concentracdes mais elevadas no Ponto 1 do que no Ponto 3
(Tabelas 9 e 10), devido ao efeito acumulativo de material orgéanico
particulado nas camadas do elemento filtrante, indicando assim a
necessidade de limpeza.

Na Tabela 9, sao apresentados os valores de Potencial
Hidrogenibnico (pH), Condutividade Elétrica (CE), Turbidez (TB), Coliformes
Totais (CT), Coliformes Termotolerantes (E.coli) presentes nas aguas cinzas
coletados a montante e jusante dos componentes da ETAC ao longo do
periodo experimental.

Analisando os dados contidos na Tabela 9, pode-se dizer que o valor
meédio encontrado para o pH do efluente do reator solar Il (ponto 3) no
periodo de amostragem foi igual a 6,00. Esse valor encontra-se na faixa
admissivel para o pH (5 a 9), segundo a Resolugdo N° 430 do CONAMA
(CONAMA , 2011), e Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG N° 01/2009
(COPAM, 2009),se por acaso esse efluente fosse langado em corpos
hidricos receptores.O valor obtido para o pH dessas aguas encontra-se na

amplitude normal (de 6,5 a 8,4) para a utilizagdo das mesmas em
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irrigacao(Ayres e Westcost,1991; Usepa, 2004). Ainda considerando o valor
obtido para o pH do efluente do reator solar Il, pode-se dizer que esse valor
encontra-sena faixa de 5 a 9, recomendada pela Usepa (2004) para aguas

de reuso nao-potavel.

Tabela 9 - Potencial Hidrogeniénico (pH), Condutividade Elétrica (CE), Turbidez
(TU), Coliformes Totais (CT), Coliformes Termotolerantes (E.coli)
presentes nas aguas cinzas coletados a montante e jusante dos
componentes da ETAC ao longo do periodo experimental

pH CE B CT E. coli
Pontos
uS cm™ UNT NMP (100 mL)"
Amostragem de 23 de julho de 2009
Ponto 1 7,71 559,3 175,0 6,30x10° 1,00x10°
Ponto 2 5,09 410,7 124,0
Ponto 3 5,02 438,9 29,0 2,42x10* 2,0x10*
Amostragem de 12 de agosto de 2009
Ponto 1 6,06 718,4 1031 2,40x10° 1,00x10°
Ponto 2 6,96 588,8 78,3 - -
Ponto 3 6,88 4424 73,3 7,2x10’ 1,0x10*
Amostragem de 19 de agosto de 2009
Ponto 1 5,62 421,2 48,9 1,56x10’ 2,00x10°
Ponto 2 5,76 354,1 22,3 - -
Ponto 3 6,27 314,7 18,5 1,30x10’ 1,0x10*
Amostragem de 16 de setembro de 2009
Ponto 1 5,64 435,5 131,3 1,99x10° 8,6x10°
Ponto 2 6,56 870,0 73,2 - -
Ponto 3 7,14 714,2 102,0 1,2x10’ <1
Amostragem de 1 de outubro de 2009
Ponto 1 4,79 395,6 97,1 2,42x10° 2,00x10°
Ponto 2 6,65 238,9 27,5 - -
Ponto 3 5,65 190,1 21,0 9,8x10° <1

Nota:Ponto 1: efluente coletado a montante do filtro;Ponto 2: efluente coletado a jusantedo
biofiltro; Ponto 3: efluente coletado no reator Il

Analisando os dados contidos na Tabela 9 e a Figura 6, pode-se dizer
que os valores médios obtidos para a condutividade elétrica (CE) dos
efluentes coletados no Ponto 1e Ponto 3 da estagao de tratamento de aguas
cinzas (ETAC) durante o periodo de amostragem, foram de 506 uS cme
420 uS cm™, respectivamente, destacando uma eficiéncia média de remocéo

de 28%, para a caracteristica CE avaliada.
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Figura 6 —Concentragdes médias de Condutividade elétrica (CE) nos Pontos 1 e 3,
e eficiéncia de remog¢ao média de CE na estacao de tratamento de aguas
cinzas (ETAC) durante o periodo de amostragem

Diversos sédo os critérios utilizados para estabelecer os limites de
qualidade da &agua para irrigacdo. Ayres& Westcot (1991) definem os
principais problemas potenciais da agua de irrigagdo como, por exemplo: a
salinizacao, a toxicidade de ions especificos, a alteracdo da velocidade de
infitracdo de agua no solo, os agentes patogénicos, os riscos ao
entupimento de emissores e outros. Segundo a Usepa (2004), o risco de
salinizagdo € uns dos parametros mais importantes a ser determinado com
vistas a garantia de sustentabilidade do sistema (agua, solo e planta).

A condutividade elétrica (CE) em uma solugdo € proporcional a
concentragao ibnica presente no meio (passagem de corrente elétrica num
meio ionizado, com isso, torna-se possivel a estimativa da salinidade e da
concentragdo de solidos dissolvidos na agua a partir de dados da sua
condutividade elétrica (Matos, 2012).

A agua utilizada na irrigagdo tem grande influéncia no risco de
salinizacdo do solo. O Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos (U.S.
Salinity Laboratory Staff) sugere que a classificagdo quanto ao perigo de
salinizacdo dos solos, deve ser avaliada conforme a condutividade elétrica

(CE) presente nas aguas de irrigagao (Bernardo et al., 2005) (Tabela 10).
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Tabela 10 — Classificagdo da agua para irrigagcdo de acordo com a condutividade
elétrica (CE).

CE (uS cm™) Classe Salinidade
0 <CE <250,0 C1 Baixa
250,0< CE <750,0 C2 Média
750,0< CE < 2250,0 C3 Alta
2250,0< CE < 5000,0 C4 Muito alta

Nota:

C1 — agua pode ser utilizada na maioria das culturas e solos, com pouca probabilidade de
causar salinizagao.

C2 — agua pode ser utilizada em plantas com moderada tolerancia aos sais.

C3 —agua nao pode ser utilizada em solos com deficiéncia de drenagem.

C3 —agua nao apropriada para a irrigagao.

Fonte: Adaptado de Bernardo et al. (2005).

Segundo Ayres e Westcost (1991) e Usepa (2004), com relagdo a
concentragdo de CE das aguas de irrigagao, o grau de restricdo ao uso das
aguas de irrigagao € considerado inexistente (nenhuma restricdo), caso a
concentracdo de CE nas aguas residuarias utilizadas para a irrigacéo de
culturas seja inferior a 0,7 dS m™ (ou 700,0 uS cm™); restricido moderada se
a concentracdo de CE se encontrasse na faixa de 0,7 dS m™ (700 uS cm™)a
3,0 dS m™ (3000,0 uS cm™),e restricdo severa, se a concentragdo de CE
fosse maior que 3,0 dS m™ (3000,0 uS cm™).

De acordo com os resultados obtidos para os efluentes de aguas
cinzas no Ponto 3 (CE = 420 uS cm'1), pode-se dizer que esses efluentes
nao possuem nenhuma restricdo (Ayres e Westcost, 1991; Usepa, 2004), ou
poderiam ser classificadas como C2, apresentando médio risco de
salinizagdo dos solos (Bernardo et al. 2005), caso essas aguas fossem
utilizadas para irrigagao de culturas, quando avaliada a caracteristica CE.

A turbidez das aguas pode ser definida como uma medida do grau de
interferéncia a passagem da luz através de um meio liquido e é provocada
pela presenca de materiais solidos em suspensdo (Matos, 2012; von
Sperling, 2005). Analisando os dados da Tabela 9, pode-se dizer que valores
meédios encontrados para a concentragdo de turbidez (TB) dos efluentes
coletados no Ponto 1e Ponto 3 foram de 111 UNT e 49
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UNT,respectivamente. A eficiéncia de remocdo média de turbidez

apresentada pela a ETAC foi de aproximadamente 55% (Figura 7).
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Figura 7—Concentracdoes média de Turbidez (TB) para os Pontos 1 e 3, e eficiéncia
de remogado média de TB na estacdo de tratamento de aguas cinzas
(ETAC) durante o periodo de amostragem

Metcalf e Eddy (2003) recomendam que para o reuso de aguas
residuarias no solo, a concentragao de turbidez deve ser menor que 30 UNT.
O valor médio de TB obtido para o efluente do Ponto 3 € superior ao valor
recomendado por Metcalf e Eddy (2003), para a utilizacdo dessas aguas
residuarias no solo. Ainda considerando os valores médios obtidos para TB
no Ponto 3, pode-se dizer que esse efluente ndo poderia ser reutilizado em
descargas de vasos sanitarios, lavagem de pisos e para fins ornamentais,
lavagem de roupas e veiculos, ja que o valor maximo permitido para TB é
de 2,0 UNT, conforme recomendado pela Usepa (2004) e pela Ana, Fiesp,
Sinduscon-SP (2005).

As bactérias do grupo coliforme tém sido utilizadas ha varios anos na
avaliacao da qualidade microbiolégica de amostras ambientais (Rompré et
al. 2002, Tallon et al. 2005 apud Cetesb, 2008), e atendem varios dos

requisitos de um bom indicador de contaminacéo fecal.

63



Em relagdo as caracteristicas microbioldgicas dos efluentes coletados
e analisados, verifica-se que o nivel médio da populacao de coliformes totais
(CT) no Ponto 1 e no Ponto 3, durante o periodo de amostragem,foram de
1,39 x 10® NMP (100 mL)' e de 1,94 x 10° NMP (100 mL)",
respectivamente, com uma reducdo média de aproximadamente 2 (duas)

unidades logaritmicas(Figura 8).
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Figura 8 — Populacdo média (em escala logaritmica) de Coliformes Totais (CT) nos
Pontos 1 e 3, e eficiéncia de remocao média de CT na estacido de
tratamento de aguas cinzas (ETAC) durante o periodo de amostragem

Para os coliformes termotolerantes (E. coli)foram encontrados niveis
médios de populacdo de 6,2 x 10° NMP (100 mL)" no Ponto 1 e 8,0 x 10°
NMP (100 mL)" no Ponto 3, destacando uma reducdo média de 3 (trés)
unidades logaritmicas (Figura 8).De acordo com os valores médios obtidos
para a populacgdo de E.coli no Ponto 3 (8,0 x 10° NMP (100 mL)"), pode-se
dizer que os efluentes das aguas cinzas poderiam ser utilizados para a
irrigacao irrestrita (opgbdes B,C) e restrita (opgao F) de culturas agricolas,
recomendado pela OMS (2006).
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Figura 9 — Populacdo média (em escala logaritmica) de Coliformes

Termotololerantes (E. coli) nos Pontos 1 e 3, e eficiéncia de remogao
média de E. coli na estacdo de tratamento de aguas cinzas (ETAC)
durante o periodo de amostragem

De acordo com os dados apresentados na Tabela 11, observa-se que
a média da radiacao solar global do periodo de amostragem foi de 30,96 MJ
m, inferior ao valor médio (32,56 MJ m™) observado por Sanches-Roman et
al., (2007), necessario para a remogao de 4 unidades log da populagao de E.
coli presente no esgoto domeéstico.Principalmente no dia 16 de setembro de
2009, em que, a média da radiagao solar global foi de 35,30 MJ m'2, a
estacao de tratamento de aguas cinzas (ETAC) promoveu uma remogao de
5 unidades log da populacdo de E. coli do efluente, superior ao valor

encontrado por Sanches-Roman et al., (2007).

Tabela 11 — Dados de radiacdo solar global para o municipio de Vigosa-MG,
durante o periodo de amostragem de 21/07/2009 a 01/10/2009

Periodo Radiagao solar (MJImz)
21/07 a 23/07/2009 29,52
10/08 a 12/08/2009 28,63
17/08 a 19/08/2009 36,27
14/09 a 16/09/2009 35,30
29/09 a 01/10/2009 25,09
Média 30,96

Fonte: INMET (2009)
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Ainda em relagao a populagdo meédia de E. coli encontrada, pode-se
dizer que os efluentes de aguas cinzas nao poderiam ser reutilizados para a
irrigacao de culturas (Usepa, 2004), e também, ndo poderiam ser utilizados
em descargas de vasos sanitarios, lavagem de roupas, lavagem de pisos,
lavagem de veiculos, para utilizagdo em chafarizes como fins ornamentais,
ja que para esses usos, os coliformes termotolerantes (E. coli), devem estar
ausentes (ndo detectaveis)nas amostras analisadas (Ana, Fiesp, Sinduscon-
SP, 2005).

Na Tabela 12 sao apresentados os valores de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Sdlidos Totais
(ST), Solidos Suspensos Totais (SST), Fésforo Total (Piotar), Nitrogénio Total
(Niotar), Oleos e Graxas (OG) presentes nas amostras de aguas cinzas
coletadas a montante e jusante dos componentes da ETAC ao longo do
periodo experimental.

Como pode ser observado na Tabela 12, nos dias 23 de julho de 2009
e 12 de agosto de 2009 verificou-se valores muito elevados das
concentragdes das caracteristicas ST, SST, DBO, DQO e OG, quando
comparados aos valores obtidos em estudos realizados por Siegrisht et al. ,
(1976) apud Eriksson, (2002); Christova-Boal et al.,(1998). No periodo
compreendido entre 23 de julho e 12 de agosto de 2009, constatou-se por
meio das analises laboratoriais e por entrevista aos moradores, que o tanque
destinado para lavar roupas, também estava sendo utilizado para a limpeza
de utensilios domésticos e, para a limpeza de aves e suinos, animais que
foram utilizados para a alimentagao dos moradores da residéncia. Durante a
limpeza dessas aves e suinos, era gerada uma alta carga orgéanica
principalmente pela presengca de sangue e materiais gordurosos,
provenientes de tecidos e 6rgaos desses animais, fatores esses que
explicam os altos valores das caracteristicas ST, SST, DBO, DQO e OG,
supracitadas.Apos a deteccdo dessa situagdo, os moradores foram
orientados a nao utilizar o tanque para a limpeza de animais e utensilios
domésticos, durante o periodo experimental. Essa orientacao foi refletida
diretamente nas analises posteriores, ja que a partir das amostragens

realizadas no periodo entre 19 de agosto de 2009 e 01 de outubro de 2009,
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os valores encontrados para as caracteristicas ST, SST, DBO, DQO e OG,
ficaram préximos aos valores encontrados em estudos realizados por
Siegrisht et al.,(1976), apud Eriksson, (2002). Outro fator que deve ser
considerado para os altos valores das caracteristicas ST, SST, DBO, DQO e
OG, é que a serragem de madeira utilizada no biofiltro foi exposta a efluente
de esgoto doméstico bruto por um periodo de 15 dias antes do inicio do
experimento, para a formagdo de biofiime, conforme mencionado no
Capitulo 3 (Material e Métodos), acarretando no aumento de matéria

organica do biofiltro, durante o periodoinicial de amostragem.

Tabela 12 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Solidos Totais (ST), Sdlidos Suspensos Totais
(SST), Fosforo Total (Piota), Nitrogénio Total (Nietal), Oleos e Graxas
(OG)presentes nas amostras de aguas cinzas coletadas a montante
e jusante dos componentes da ETAC ao longo do periodo
experimental

DQO DBO ST SST Piotal Neotal oG
Pontos

mg L

Amostragem de 23 de julho de 2009

Ponto1 3.820,0 1.809,2 2.789,0 1.090,0 2,73 13,67  2.200,0
Ponto2  950,6 446,2 533,0 78,0 2,69 12,95 154,0

Ponto 3  349,2 73,6 400,0 56,0 2,12 9,35 67,0

Amostragem de 12 de agosto de 2009

Ponto 1  2.663,0 934,2 2.872,0 1.086,0 8,25 36,77 1.393,0
Ponto2 6534 146,9 714,0 86,0 2,05 24,71 42,0
Ponto3  415,8 93,1 567,0 70,0 1,59 3,99 13,0

Amostragem de 19 de agosto de 2009

Ponto 1 752,4 487,2 518,0 134,0 8,45 56,24 45,00

Ponto2 613,8 303,1 51,0 76,0 4,14 31,72 8,00
Ponto3  336,6 180,1 48,0 56,0 0,65 18,75 4,00

Amostragem de 16 de setembro de 2009

Ponto1  840,0 458,7 487,0 102,0 0,35 31,72 87,33
Ponto2  653,3 387,7 793,0 152,0 0,71 64,89 54,00
Ponto3  550,0 271,4 756,0 68,0 0,28 82,19 34,00

Amostragem de 1 de outubro de 2009

Ponto 1 901,6 621,0 365,0 160,0 2,18 15,05 91,33
Ponto2  215,6 70,6 193,0 66,0 0,44 14,11 29,33
Ponto 3 78,4 43,5 142,0 36,0 0,20 15,99 11,33

Nota: Ponto 1: efluente coletado a montante do filtro; Ponto 2: efluente coletado a
jusante do biofiltro; Ponto 3: efluente coletado no reator II.
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Na figura 10, pode-se observar os valores médios obtidos para a DQO
do efluente no Ponto 1 (1.795,0 mg L") e Ponto 3 (346,0 mg L"), durante o
periodo de amostragem. Realizando comparagdes entre os valores de DQO
para o Ponto 1 e Ponto 3 observa-se uma remocgao média de 71,3% durante
o periodo de amostragem. Nesse caso, pode-se dizer que os resultados
obtidos para os efluentes de aguas cinzas atendem ao padrao para
langamento direto de efluente em corpos hidricos receptores do Estado de
Minas Gerais, pois o sistema de tratamento apresentou uma eficiéncia média
de remogao de DQO maior que a exigéncia minima de55% de remogéao para
essa caracteristica, exigida pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH — MG n° 01/2008(COPAM, 2008). Porém, os valores médios
de DQO encontrados s3o superiores a faixa 20 a 90 mg L™ recomendada
por Metcalf e Eddy (2003), para o reuso desses efluentes na irrigagdo de

culturas agricolas.
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Figura 10 — Concentragdo média da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no
Ponto 1 e Ponto 3,e eficiéncia de remog¢ao média de DQO na estacao
de tratamento de &guas cinzas (ETAC) durante o periodo de
amostragem

Comparando os valores médios de DBO do efluente coletado no
Ponto 1 (862,0 mg L ™) e Ponto 3 (132,0 mg L") (Figura 11), durante o

periodo de amostragem, verifica-se que houve uma remogao média de DBO
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de 76,5%. Nesse caso, pode-se dizer que os resultados obtidos para os
efluentes de aguas cinzas atendem ao padrdo para langamento direto de
efluente em corpos hidricos receptores do Estado de Minas Gerais, pois o
sistema de tratamento apresentou uma eficiéncia média de remogao de DBO
maior que a exigéncia minima de 60% de remoc¢ao para essa caracteristica,
exigida pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH — MG n.°
01/2008 (COPAM, 2008).Porém, os valores médios de DBO encontrados
para os efluentes de aguas cinzas, indicam que esses efluentes nao
poderiam ser utilizados para a irrigagdo de culturas agricolas, pois séo
superiores a faixa 10 a 45 mg L™ recomendada para o reuso desses
efluentes na irrigacdo de culturas agricolas (Metcalf e Eddy, 2003), e
superior ao valor de 30 mg L' recomendado pela Usepa (2004).
Considerando os valores médios obtidos para a DBO no Ponto 3(132,0 mg
L'1), pode-se dizer que esse efluente ndo poderia ser reutilizado em
descargas de vasos sanitarios, lavagem de pisos e para fins ornamentais,
lavagem de roupas e veiculos, ja que o valor médio obtido, foi superior valor
maximo permitido para DBO de 10,0 mg L™, conforme recomendado pela
Ana, Fiesp, Sinduscon-SP (2005).
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Figura 11 — Concentragdo média da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) no
Ponto 1 e Ponto 3,e €ficiéncia de remog¢ao média de DBO na estacao
de ftratamento de aguas cinzas (ETAC) durante o periodo de
amostragem
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Os valores médios de sdlidos totais (ST) encontrados no Ponto 1 e
Ponto 3, foram de 1406,2 mg L' e 3826 mg L' respectivamente.
Comparando os valores médios de ST para o Ponto 1 e Ponto 3 contata-se

uma eficiéncia de remogao média de 52,5% (Figura 12).
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Figura 12 — Concentragbes médias de Sélidos Totais (ST) no Ponto 1 e Ponto 3, e
eficiéncia de remog¢ao média de STda estacédo de tratamento de aguas
cinzas (ETAC) durante o periodo de amostragem

Com relagao aos sélidos suspensos totais (SST), constatou-se que os
valores médios da concentracdo de SST dos efluentes do Ponto 1 e Ponto 3,
durante o periodo de amostragem, foram de 514,4 e57,2 mg L'1,
respectivamente. Nesse caso, os resultados atendem ao padrdo para
lancamento direto de efluente em corpos hidricos receptores do Estado de
Minas Gerais, que é de 100 mg L. Realizando comparacdes entre os
valores de SST para o Ponto 1 e Ponto 3 contata-se uma eficiéncia de

remocgao meédia de 71% (Figura 13).
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Figura 13 — Concentracées médias de Solidos Suspensos Totais (SST) no Ponto 1
e Ponto 3, e eficiéncia de remogcdao média de SST na estacdo de
tratamento de aguas cinzas (ETAC) durante o periodo de amostragem

Os solidos suspensos que podem provocar entupimento as pequenas
passagens dos gotejadores, na maioria das vezes, possuem componentes
organicos (planctons, caracdis e insetos) e inorganicos (areia, silte, argila e
residuo plastico). Para o reuso de aguas residuarias para irrigacdo de
culturas agricolas, a concentragdo de sdlidos suspensos totais deve ser
inferior a 30 mg L™ (Metcalf e Eddy,2003; Usepa, 2004). De acordo com Leon
e Cavallini (1999), em sistemas de irrigacdo por gotejamento, a
concentracdo de sélidos em suspensio deve ser menor que 50 mg L™ para
que se minimize os riscos de obstrugdo dos emissores.

Segundo Capra e Scicolone (2006), particulas menores que 1/4 e
1/10 do didmetro da passagem do escoamento de efluente no gotejador
representam risco potencial de entupimento quando se utiliza esgoto
doméstico tratado contendo até 50 mg L™ e de 100 a 150 mg L™ de solidos
suspensos, respectivamente.Estudos realizados com esgoto doméstico
tratado apontam os soélidos suspensos como um dos principais agentes de
entupimento (Adin; Sacks, 1991; Capra; Scicolone, 2004; Capra; Scicolone,
2006). Adin e Sacks (1991) afirmaram que a severidade do entupimento,
muitas vezes, depende mais do tamanho do que da quantidade de particulas

na agua de fertirrigacdo. No entanto, Capra e Scicolone (2004) notaram que
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0 esgoto doméstico secundario com concentragbes de solidos suspensos
superiores a 78,0 mg L™ n&o possibilitou 6tima uniformidade de aplicagdo de
efluente nas unidades de fertirrigacdo.Porém, esses efluentes podem causar
entupimentos em sistemas de irrigagcado, principalmente em sistemas por
gotejamento, ja que, para o reuso de aguas residuarias para irrigagdo de
culturas agricolas, a concentracdo de sélidos suspensos totais deve ser
inferior a 30 mg L™ (Metcalf e Eddy, 2003; Usepa, 2004). Logo, de acordo
com a concentragdo de SST encontrada para esses efluentes, recomenda-
se que 0s mesmos devam passar por um processo posterior de filtragem, a
fim de se encontrar valores de concentracbes que minimizem riscos de
entupimentos, para que possam ser utilizados em fertirrigagdo de culturas
agricolas.

Constatou-se que os valores médios da concentracdo de fésforo total
(Ptotar) dos efluentes do Ponto 1 e Ponto 3, durante o periodo de
amostragem, foram de 4,4 e 1,0 mg L'1, respectivamente. Comparando-se
as concentragdes obtidas nos Ponto 1 e 3, constata-se uma eficiéncia média
de remogao de 61% (Figura 14). Para o nitrogénio (Niota), constatou-se
valores médios dos efluentes nos Pontos 1 e 3, de 30,7 mg L' e 26,0 mg L,

respectivamente, constatando-se uma remog¢ao média de 4,63% (Figura 15).
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Figura 14 — Concentragbes médias de fésforo total (Pit) dos efluentes do Ponto 1
e Ponto 3, e eficiéncia de remocido média dePyna estacido de
tratamento de aguas cinzas (ETAC)
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Figura 15 — Concentra¢cdes médias de nitrogénio total (Nita) dos efluentes do Ponto
1 e Ponto 3, e eficiéncia de remocdo média de Niyna estacdo de
tratamento de aguas cinzas (ETAC)

Para o reuso de aguas residuarias para irrigagdo de culturas
agricolas, a concentracdo de Piaem efluentes dessas aguas residuarias
deve-se encontrar na faixa 1 a 20 mg L™, enquanto o valor de Ny deve-se
encontrar na faixa 1 a 30 mg L"(Metcalf e Eddy,2003). De acordo com os
valores médios obtidos nos efluentes do Ponto 3 para 0 Py (1,0 mgL™") e
Niotal (26,0 mg L"), pode-se dizer que esses efluentes poderiam ser utilizados
em sistemas de fertirrigagdo de culturas agricolas.

Os valores médios para as concentragdes de dleos e graxas (OG) do
Ponto 1 (entrada da ETAC) e Ponto 3 (saida da ETAC) durante o periodo de
amostragem, foram de 763,3 mg L' e 259 mg L' (Figura 16),
respectivamente, indicando que nesse caso, os resultados atendem ao
padrao para langamento direto de efluente em corpos hidricos receptores do
Estado de Minas Gerais, e também atendem ao padrao de langamento para
o Brasil, que é de 50 mg L' (COPAM, 2008; CONAMA, 2011). Comparando
os valores médios de OG para o Ponto 1 e Ponto 3, contata-se uma
eficiéncia de remogédo média de87% (Figura 15).Porém, pode-se dizer que
esses efluentes de aguas cinzas nao poderiam ser reutilizados em
descargas de vasos sanitarios, lavagem de pisos e para fins ornamentais,

lavagem de roupas e veiculos, ja que o valor maximo permitido para OG é
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de 1,0 mg L', conforme recomendado pela Ana, Fiesp, Sinduscon-SP
(2005).
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Figura 16 — Concentracdo média de Oleos e Graxas (OG) no Ponto 1(entrada) e
Ponto 3 (saida), e eficiéncia de remocédo média de OG na estagéo de
tratamento de aguas cinzas (ETAC)

Estdo apresentados na Tabela 13, os valores médios e o resumo dos
testes estatisticos das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas das
aguas cinzas referentes aos pontos 1(entrada) e 3 (saida) da estagdo de
tratamento de aguas cinzas (ETAC).

Pela analise de variancia, verificou-se que as caracteristicas pH,
CE,CT, Pita © Niotar Ndo foram significativas a 10% de probabilidade pelo
teste F. As caracteristicas TB, E. coli, DQO e DBO foram significativas a 5%

de probabilidade pelo teste F.

Tabela 13 — Valores médios e o resumo dos testes estatisticos das caracteristicas
fisico-quimicas e microbiolégicas da agua residuaria coletada na
entrada (P1) e saida (P3) da estacido de tratamento de aguas cinzas

(ETAC)
Amostragem
Caracteristicas F
Ponto 1 Ponto 3
Potencial Hidrogenidnico 0,14" 6,20 6,00
Condutividade Elétrica (uS cm™) 0,7 506 420
Turbidez (UNT) 5,5* 111 49
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Coliformes Totais (NMP 100 mL)” 0,8™ 1,39x108 1,94x10’

Escherichia coli (NMP (100 mL)™) 8,60* 6,20x10° 8,30x10°
Demanda Quimica de Oxigénio (mg L") 5,40* 1795 346
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L™) 8,20" 862 132
Sélidos Totais (mg L) 2,94° 1406 383
Sélidos Suspensos Totais (mg L™) 3,80° 515 57
Fosforo total (mg L™) 2,60™ 4,40 1,60
Nitrogénio Total (mg L™ 0,08™ 30,70 25,90
Oleos e Graxas (mg L™ 2,80° 763,00 26,00

Nota : * F significativo a 5% de probabilidade, ° F significativo a 10% de probabilidade; e ™ F
ndo-significativo a 10% de probabilidade.

De maneira geral, a utilizacao de filtros e de reatores solares em série
se destaca para o tratamento de aguas cinzas. Os filtros utilizados no
tratamento de aguas residuarias, na maioria das vezes, sao constituidos de
areia grossa, brita e cascalho, tendo a finalidade de reduzir a carga organica
do efluente; enquanto, os reatores solares sao estruturas construidas em
alvenaria ou de fibra de vidro que possibilitam a inativagcdo de
microrganismos patogénicos pela exposicdo direta a radiagao solar.
Geralmente, a lamina de efluente mantida no interior do reator solar é de
0,20 m (Sanches-Romanet al., 2007).

No trabalho apresentado por Capra e Scicolone (2004), verificou-se
que os filtros de areia apresentaram resultados efetivos na filtragado de aguas
residuarias. Segundo Souza (2005), a remog¢ao média de solidos suspensos
e demanda bioquimica de oxigénio em filtro de areia operando com esgoto
doméstico foi de 89 e 60%, respectivamente.

Destaca-se também que a utilizagao da radiacao solar na desinfec¢ao
de aguas cinzas, surge como alternativa sustentavel, simples e de baixo
custo, possivel de ser implementada em comunidades rurais de baixa renda.
A literatura mostra que o0s microorganismos patogénicos geralmente
presentes nas aguas superficiais e residuarias sao vulneraveis ao calor e a
radiagcao ultra-violeta. Os mecanismos de acdo da radiacado ultra-violeta
sobre o0s microorganismos s&o diferentes daqueles dos agentes
desinfetantes quimicos. O mecanismo predominante €, supostamente, o da

alteracdo do DNA das células, tornando o organismo incapaz de reproduzir-
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se. Desta forma, o organismo ¢é inativado com relagcéo a sua capacidade de
proliferacdo e transmissédo da doenga (Kehoe et al., 2001).

Segundo Sanches-Roman et al.,(2007), na Regidao Norte do Brasil,
existe potencialidade de uso da radiagdo solar para desinfetar as aguas
residuarias domésticas tratadas durante o ano todo, assim como a Regiéo
Nordeste que se apresenta como a mais promissora para a aplicagao desta
tecnologia. Nos estados do Piaui e Maranh&o, durante o ano todo, € preciso
dois dias de exposicao solar, independentemente da profundidade (até 0,20
m) da agua residuaria a ser tratada. Nas Regides Sudeste e Centro Oeste,
durante o inverno, sdo necessarios menos de 2,5 dias, enquanto, no resto

do ano serao necessarios dois dias de exposigcao solar.

4.2. Desempenho da estacao de tratamento de aguas negras (ETAN)

Na Tabela 14sdo apresentados os valores de Potencial
Hidrogenibnico (pH), Condutividade Elétrica (CE), Turbidez (TB), Coliformes
Totais (CT), Coliformes Termotolerantes (E.coli ) presentes nas aguas cinzas
coletados a montante e jusante dos componentes da ETAN ao longo do
periodo experimental.

Analisando os dados contidos na Tabela 14, pode-se dizer que o valor
meédio encontrado para o pH do efluente do reator solar Il (ponto 4) no
periodo de amostragem foi de 6,94. Esse valor encontra-se na faixa
admissivel para o pH (5 a 9), segundo a Resolugdo n.° 430 do CONAMA
(CONAMA , 2011), e Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/2009
(COPAM, 2009), se por acaso esse efluente fosse lancado em corpos
hidricos receptores. O valor obtido para o pH dessas aguas encontra-se na
amplitude normal (de 6,5 a 8,4) para a utilizagdo das mesmas em irrigacao
(Ayres e Westcost,1991; Usepa, 2004). Ainda considerando o valor obtido
para o pH do efluente do reator solar Il, pode-se dizer que esse valor
encontra-se na faixa de 5 a 9, recomendada pela Usepa (2004) para aguas

de reuso nao-potavel.
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Tabela 14 - Potencial Hidrogenidnico (pH), Condutividade Elétrica (CE), Turbidez
(TU), Coliformes Totais (CT), Coliformes Termotolerantes (E. coli)
presentes nas aguas negras coletados a montante e jusante dos
componentes da ETAN ao longo do periodo experimental

pH CE TB CT E. coli
Pontos . uscm™  UNT NMP (100 mL)"
Amostragem de 7 de maio de 2009
Ponto 1 8,32 1558,0  144,0 5,3x10’ 4,0x10°
Ponto 2 6,31 808,3 82,7 - -
Ponto 3 6,74 713,6 23,2 - -
Ponto 4 7,12 658,0 13,9 1,2x10° 4,0x10*
Amostragem de 20 de maio de 2009
Ponto 1 513 839,8  159,0 1,00x10" 1,0x10°
Ponto 2 6,28 839,2 45,0 - -
Ponto 3 6,68 696, 1 24,6 - -
Ponto 4 7,18 706, 1 15,0 3,08x10° 1,44x10°
Amostragem de 2 de junho de 2009
Ponto 1 8,89 13850  130,0 7,1x10’ 5,4x10°
Ponto 2 5,97 843,7 83,6 - -
Ponto 3 6,39 632,0 18,3 - -
Ponto 4 6,49 631,0 13,0 3,08x10° 3,1x10*
Amostragem de 16 de junho de 2009
Ponto 1 8,79 1468,0 122,0 2,9x10’ 1,4x10’
Ponto 2 6,40 1061,0 78,2 - -
Ponto 3 6,64 738,1 37,9 - -
Ponto 4 6,95 670,2 19,0 6,9x10° 3,4x10*
Amostragem de 25 de junho de 2009
Ponto 1 7,12 991,9  125,0 1,9x10° 6,1x10’
Ponto 2 6,28 7144 81,8 - -
Ponto 3 7,17 564,1 33,2 - -
Ponto 4 6,93 511,6 17,8 4,1x10° 4,6x10*

Nota: Ponto 1: efluente coletado a montante do tanque séptico;Ponto 2: efluente coletado a montante
do biofiltro; Ponto 3: efluente coletado a jusante do biofiltro; e Ponto 4: efluente coletado no reator
solar Il

Analisando os dados contidos na Tabela 14 e a Figura 17, pode-se
dizer que os valores médios obtidos para a condutividade elétrica (CE) dos

efluentes coletados no Ponto 1e Ponto 4 da estagao de tratamento de aguas
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negras (ETAN) durante o periodo de amostragem, foram de 1248,5 uS cm™'e
635,4 pS cm', respectivamente, destacando uma eficiéncia média de

remocao de 46%, para a caracteristica CE avaliada.
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Figura 17 — Concentragcdes médias de Condutividade elétrica (CE) no Ponto 1 e
Ponto 4, e eficiéncia de remocao média de CE na estagao de tratamento
de aguas negras (ETAN) durante o periodo de amostragem

De acordo com os resultados obtidos para os efluentes de aguas
cinzas no Ponto 4(CE = 635,4 uS cm™), pode-se dizer que esses efluentes
nao possuem nenhuma restricdo (Ayres e Westcost, 1991; Usepa, 2004), ou
poderiam ser classificadas como C2, apresentando meédio risco de
salinizagdo dos solos (Bernardo et al. 2005), caso essas aguas fossem
utilizadas para irrigagao de culturas, quando avaliada a caracteristica CE.

Analisando os dados da Tabela 14, pode-se dizer que valores médios
encontrados para a concentragao de turbidez (TB) dos efluentes coletados
no Ponto 1e Ponto 4 foram de 136 UNT e 15,7 UNT, respectivamente.A
eficiéncia de remog¢ao média de turbidez apresentada pela a ETAN foi de
aproximadamente 88% (Figura 18).

Metcalf e Eddy (2003) recomendam que para o reuso de aguas
residuarias no solo, a concentragao de turbidez deve ser menor que 30 UNT.
Considerando que o valor médio de TB obtido para o efluente do Ponto 4 é
inferior ao valor recomendado por Metcalf e Eddy (2003), pode-se dizer que

o efluente apresenta potencial de reuso no solo.Porém, de acordo com os
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valores médios obtidos para TB no Ponto 4, pode-se dizer que esse efluente
de aguas negras né&o poderia ser reutilizado em descargas de vasos
sanitarios, lavagem de pisos e para fins ornamentais, lavagem de roupas e
veiculos, ja que o valor maximo permitido para TB é de 2,0 UNT, conforme

recomendado pela Usepa (2004) e pela Ana, Fiesp, Sinduscon-SP (2005).
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Figura 18 — Concentragdes meédias de Turbidez (TB) para o Ponto 1 e Ponto 4, e
eficiéncia de remocao média de TB na estacdo de tratamento de aguas
negras (ETAN) durante o periodo de amostragem

Em relagdo as caracteristicas microbioldgicas dos efluentes coletados
e analisados, verifica-se que o nivel médio da populacao de coliformes totais
(CT) no Ponto 1 e no Ponto 4, durante o periodo de amostragem, foram de
595 x 10" NMP (100 mL)" e de 1,48 x 10° NMP (100 mL)™,
respectivamente, com uma redugdo média aproximada de 2 (duas) unidades
logaritmicas (Figura 19).

Para os coliformes termotolerantes (E. coli) foram encontrados niveis
médios de populacdo de 1,71 x 10 NMP (100 mL)" no Ponto 1 e 5,9 x 10*
NMP (100 mL)™" no Ponto 4, destacando uma redugdo média de 2 (duas)

unidades logaritmicas (Figura 20).
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Figura 19 — Populagdo média (em escala logaritmica) de Coliformes Totais (CT) nos
Pontos 1 e 4, e eficiéncia de remocao média de CT na estacido de
tratamento de aguas negras (ETAN) durante o periodo de amostragem
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Figura 20 - Populacdo média (em escala logaritmica) de Coliformes

Termotololerantes (E. coli) nos Pontos 1 e 4, e eficiéncia de remogao
média de E. coli na estacdo de tratamento de aguas negras (ETAN)
durante o periodo de amostragem

De acordo com os valores médios obtidos para a populacéo de E. coli
no Ponto 4 (5,9 x 10°NMP (100 mL)™), pode-se dizer que os efluentes das

aguas negras poderiam ser utilizados para a irrigagao irrestrita (op¢ao C -
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irrigacéo localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do
solo) e restrita (op¢des G, H) de culturas agricolas, recomendado pela OMS
(2006). Pode-se recomendar que a fertirrigacdo seja realizada com as linhas
laterais enterradas, para que microrganismos predadores do solo ataquem
0s agentes patogénicos presentes no efluente. Em geral, a sobrevivéncia de
bactérias patogénicas no solo depende de alguns fatores tais como:
umidade, pH, radiagao solar, temperatura, concentracédo de matéria organica
e predagado por outros microrganismos (Chernicharo, 1997). Butler et al.
(1954) aplicaram esgoto sanitario tratado na superficie de um solo argilo-
arenoso, e verificaram que, na camada de 1,2 a 2,1 m de profundidade, os
niveis de contaminacdo por coliformes fecais foram inferiores a 1
microrganismo por 100 mL. Bitton (1994) afirmaram que a partir de 3 m no
perfil do solo, os coliformes fecais n&o conseguem sobreviver,
provavelmente em razdo da auséncia de material organico, fundamental a
sua sobrevivéncia.

Pelos dados apresentados na Tabela 15, observa-se que a média da
radiacdo solar global do periodo de amostragem foi de 19,26 MJ m, muito
inferior ao valor médio (32,56 MJ m™) observado por Sanches-Roman et al.,
(2007), necessario para a remogao de 4 unidades log da populagéo de E.
coli presente no esgoto doméstico. Essa diferenca média de
aproximadamente 13,30 MJ m™ pode explicar a baixa eficiéncia de remogéo
de E. coli obtida pela ETAN.

Tabela 15 — Dados de radiagdo solar global para o municipio de Vigosa-MG,
durante o periodo de amostragem de 05/05/2009 a 05/06/2009

Periodo Radiacgao solar (MJ/m?)
05/05 a 07/05/2009 21,19
18/05 a 20/05/2009 20,34
31/05 a 02/06/2009 18,96
14/06 a 16/06/2009 18,12
23/06 a 25/06/2009 17,72
Média 19,26

Fonte: INMET (2009)

Ainda em relagao a populacdo média de E. coli encontrada, pode-se

dizer que os efluentes de aguas negras nao poderiam ser reutilizados para a
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irrigacéo de culturas (Usepa, 2004), e também, ndo poderiam ser utilizados
em descargas de vasos sanitarios, lavagem de roupas, lavagem de pisos,
lavagem de veiculos, para utilizacdo em chafarizes como fins ornamentais,
ja que para esses usos, os coliformes termotolerantes (E. coli), devem estar
ausentes (n&do detectaveis) nas amostras analisadas (Ana, Fiesp,
Sinduscon-SP, 2005).

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Sdlidos Totais
(ST), Solidos Suspensos Totais (SST), Fésforo Total (Piotar), Nitrogénio Total
(Niotar), Oleos e Graxas (OG) presentes nas amostras de aguas cinzas
coletadas a montante e jusante dos componentes da ETAC ao longo do

periodo experimental.

Tabela 16 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Sdlidos Totais (ST), Solidos Suspensos Totais (SST),
Fésforo Total (Pyt), Nitrogénio Total (Nioa), Oleos e Graxas
(OG)presentes nas amostras de aguas negras coletadas a montante e
jusante dos componentes da ETAN ao longo do periodo experimental

DQO DBO ST SST Piotal Ntotal oG
Pontos mg L™

Amostragem de 7 de maio de 2009

Ponto 1 1273,0 656,7 1399,0 776,0 16,47 216,2 89
Ponto 2 788,5 360,5 482,5 28,0 12,38 152,23 -
Ponto 3 475,0 194,2 488,0 36,0 4,46 65,2 -
Ponto 4 399,0 105,9 493,0 34,0 4,02 56,79 40
Amostragem de 20 de maio de 2009
Ponto 1 1999,2 1.110,5 1.051,0 394,0 11,99 125,87 49,0
Ponto 2 1571,8 785,9 544,0 37,0 10,45 95,10 -
Ponto 3 338,6 153,9 524,0 92,0 6,55 75,52 -
Ponto 4 305,5 122,2 548,0 60,0 1,22 73,92 7,0
Amostragem de 2 de junho de 2009
Ponto 1 2156,0 1282,9 1.750,0 900,0 28,81 55,52 155,0
Ponto 2 940,8 454,8 599,0 88,0 9,72 47,9 -
Ponto 3 568,4 165,5 590,0 50,0 6,11 25,42 -
Ponto 4 499,8 103,1 598,0 60,0 5,78 22,9 66,0
Amostragem de 16 de junho de 2009
Ponto 1 927,68 484,71 1540,0 904,0 10,41 244,21 60
Ponto 2 411,28 230,03 721,0 150,0 6,52 111,16 -
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Ponto 3 256,08 114,72 712,0 116,0 4,41 66,81 -

Ponto 4 205,64 82,35 671,0 98,0 3,43 51,17 28,5
Amostragem de 25 de junho de 2009

Ponto 1 1251,56 664,0 2184,0 1533,3 10,6 331,3 320

Ponto 2 472,00 294,68 637,0 212,0 6,7 316,5 -

Ponto 3 340,00 178,20 611,0 142,0 4,8 154,2 -

Ponto 4 208,00 125,16 588,0 72,0 3,6 129,0 37

Nota: Ponto 1: efluente coletado a montante do tanque séptico;Ponto 2: efluente coletado a montante
do biofiltro; Ponto 3: efluente coletado a jusante do biofiltro; e Ponto 4: efluente coletado no reator
solar Il

Na figura 21, pode-se observar os valores médios obtidos para a DQO
do efluente no Ponto 1 (1.521,5 mg L™) e Ponto 4 (323,6 mg L), durante o
periodo de amostragem. Realizando comparagdes entre os valores de DQO
para o Ponto 1 e Ponto 4 observa-se uma remocgcao média de 78,2% durante
o periodo de amostragem. Nesse caso, pode-se dizer que os resultados
obtidos para os efluentes de aguas negras atendem ao padrdo para
langamento direto de efluente em corpos hidricos receptores do Estado de
Minas Gerais, pois o sistema de tratamento apresentou uma eficiéncia média
de remogao de DQO maior que a exigéncia minima de 55% de remogao
para essa caracteristica, exigida pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH — MG n° 01/2008 (COPAM, 2008). Porém, os valores médios
de DQO encontrados sdo superiores a faixa 20 a 90 mg L™ recomendada
por Metcalf e Eddy (2003), para o reuso desses efluentes na irrigagdo de

culturas agricolas.
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Figura 21 — Concentragdes médias da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no
Ponto 1 e Ponto 4, e eficiéncia de remogao média de DQO na estacao
de tratamento de aguas negras (ETAN) durante o periodo de
amostragem

Comparando os valores médios de DBO dos efluentes coletados no
Ponto 1 (839,8 mg L ™) e Ponto 4 (107,7 mg L") (Figura 21), durante o
periodo de amostragem, verifica-se que houve uma remogao média de DBO
de 85,8%. Nesse caso, pode-se dizer que os resultados obtidos para os
efluentes de aguas negras atendem ao padrdo para langamento direto de
efluente em corpos hidricos receptores do Estado de Minas Gerais, pois o
sistema de tratamento apresentou uma eficiéncia média de remogao de DBO
maior que a exigéncia minima de 60% de remogéo, exigida pela Deliberagéo
Normativa Conjunta COPAM/CERH — MG n.° 01/2008 (COPAM, 2008).
Porém, os valores médios de DBO encontrados para os efluentes de aguas
negras, indicam que esses efluentes ndo poderiam ser utilizados para a
irrigacdo de culturas agricolas, pois sao superiores a faixa 10 a 45
mg L'(Metcalf e Eddy, 2003) e superiores ao valor de 30 mg L
recomendado pela Usepa (2004). Considerando os valores médios obtidos
para a DBO no Ponto 3 (132,0 mg L™), pode-se dizer que esse efluente nao
poderia ser reutilizado em descargas de vasos sanitarios, lavagem de pisos
e para fins ornamentais, lavagem de roupas e veiculos, ja que o valor meédio
obtido, foi superior valor maximo permitido para DBO de 10,0 mg L™,

conforme recomendado pela Ana, Fiesp, Sinduscon-SP (2005).
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Figura 22 — Concentragédo média da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) no
Ponto 1 e Ponto 4, e €ficiéncia de remogao média de DBO na estacao
de tratamento de aguas negras (ETAN) durante o periodo de
amostragem

Os valores médios de sélidos totais (ST) encontrados no Ponto 1 e
Ponto 4, foram de 1584,8 mg L' e 5796 mg L, respectivamente.
Comparando os valores médios de ST para o Ponto 1 e Ponto 4 contatam-se

uma eficiéncia de remogdo média de 61,5% (Figura 23).
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Figura 23—Concentragdes médias de Sdlidos Totais (ST) no Ponto 1 e Ponto 4, e
eficiéncia de remogao média de ST da estagado de tratamento de aguas
negras (ETAN) durante o periodo de amostragem
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Com relagao aos sélidos suspensos totais (SST), constatou-se que os
valores médios da concentracdo de SST dos efluentes do Ponto 1 e Ponto 4,
durante o periodo de amostragem, foram de 901,5 e 64,8 mg L'1,
respectivamente. Nesse caso, os resultados atendem ao padrdo para
langcamento direto de efluente em corpos hidricos receptores do Estado de
Minas Gerais, que é de 100 mg L. Realizando comparacdes entre os
valores de SST para o Ponto 1 e Ponto 4 contata-se uma eficiéncia de
remocao meédia de 91% (Figura 24). Porém, esses efluentes podem causar
entupimentos em sistemas de irrigagdo, principalmente em sistemas por
gotejamento, ja que, para o reuso de aguas residuarias para irrigagdo de
culturas agricolas, a concentragdo de sdlidos suspensos totais deve ser
inferior a 30 mg L™ (Metcalf e Eddy, 2003; Usepa, 2004). Logo, de acordo
com a concentracdo de SST encontrada para esses efluentes, recomenda-
se que 0s mesmos devam passar por um processo posterior de filtragem, a
fim de se encontrar valores de concentragcbes que minimizem riscos de

entupimentos, para que possam ser utilizados em fertirrigagdo de culturas

agricolas.
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Figura 24 — Concentragcées médias de Sdlidos Suspensos Totais (SST) no Ponto 1
e Ponto 4, e eficiéncia de remocdo média de SST na estacdo de
tratamento de aguas negras (ETAN) durante o periodo de amostragem
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Constatou-se que os valores médios da concentracdo de fésforo total
(Ptotar) dos efluentes do Ponto 1 e Ponto 4, durante o periodo de
amostragem, foram de 15,7 e 3,6 mg L'1, respectivamente. Comparando-se
as concentragdes obtidas nos Ponto 1 e 4, constata-se uma eficiéncia média
de remogao de 75% (Figura 25). Para o nitrogénio (Niota), constatou-se
valores médios dos efluentes nos Pontos 1 e 4, de 89,0 mg L' e 355 mg L™,
respectivamente, constatando-se uma remogao média de 14,4% (Figura 26).

Para o reuso de aguas residuarias para irrigagdo de culturas
agricolas, a concentragdo de Pyt em efluentes dessas aguas residuarias
deve-se encontrar na faixa 1 a 20 mg L™, enquanto o valor de Ny deve-se
encontrar na faixa 1 a 30 mg L™ (Metcalf e Eddy, 2003). De acordo com os
valores médios obtidos nos efluentes do Ponto 4 para o P (3,6 mgL™") e
Nt (35,5 mg L), pode-se dizer que esses efluentes ndo podem ser
reutilizados em sistemas de fertirrigagdo de culturas agricolas, ja que os
valores foram superiores aos valores recomendados por Metcalf e Eddy
(2003).
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Figura 25 — Concentragbes médias de fésforo total (Pit) dos efluentes do Ponto 1
e Ponto 4, e eficiéncia de remocdo média de Py na estacdo de
tratamento de aguas negras (ETAN)
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Figura 26 — Concentragcdes médias de nitrogénio total (Nt.) dos efluentes do Ponto
1 e Ponto 4, e eficiéncia de remocdo média de Niyna estacdo de
tratamento de aguas negras (ETAN)

Os valores médios para as concentragdes de d6leos e graxas (OG) do
Ponto 1 (entrada da ETAN) e Ponto 4 (saida da ETAN) durante o periodo de
amostragem, foram de 134,6 mg L' e 357 mg L' (Figura 27),
respectivamente, indicando que nesse caso, como as gorduras presentes
nesses efluentes sdo de origem animal e vegetal, os resultados atendem ao
padrao para langamento direto de efluente em corpos hidricos receptores do
Estado de Minas Gerais, e também atendem ao padréo de langamento para
o Brasil, que é de 50 mg L™ (COPAM, 2008; CONAMA, 2011). Comparando
os valores médios de OG para o Ponto 1 e Ponto 4, contata-se uma
eficiéncia de remogéao média de 67% (Figura 27). Apesar da eficiéncia obtida
no sistema, pode-se dizer que esses efluentes de aguas negras néo
poderiam ser reutilizados em descargas de vasos sanitarios, lavagem de
pisos e para fins ornamentais, lavagem de roupas e veiculos, ja que o valor
maximo permitido para OG é de 1,0 mg L"(Ana, Fiesp, Sinduscon-SP,
2005).
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Figura 27 — Concentracdo média de Oleos e Graxas (OG) no Ponto 1(entrada) e
Ponto 4 (saida), e €ficiéncia de remog¢ao média de OG na estagao de
tratamento de aguas negras (ETAN)

Estdo apresentados na Tabela 17, os valores médios, o resumo dos
testes estatisticos das caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas das
aguas residuarias nos componentes da estacdo de tratamento de aguas
negras (ETAN) referentes aos pontos 1 (entrada da ETAN) e 4 (saida da
ETAN).

Tabela 17- Valores médios e o resumo dos testes estatisticos das caracteristicas

fisico-quimicas da agua residuaria coletada na entrada (P1) e saida
(P4) da estacao de tratamento de aguas negras (ETAN)

Amostragem
Caracteristicas F

Ponto 1 Ponto 4
Potencial Hidrogenidnico 1,0™ 7,6 6,9
Condutividade Elétrica (uS cm™) 17,91** 1248,5 635,4
Turbidez (UNT) 297,47** 136,0 15,7
Coliformes Totais (NMP 100 mL)™ 4,51° 595x 10" 1,48 x 10°
Escherichia coli (NMP (100 mL)™") 0,33™ 1,71x10" 5,90 x 10*
Demanda Quimica de Oxigénio (mg L™) 24,27 1521,5 323,6
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L™) 23,23* 839,7 107,7
Sélidos Totais (mg L™) 27,87 1584,8 579,6
Solidos Suspensos Totais (mg L™) 20,75* 901,5 64,8
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Fosforo total (mg L) 11,57* 15,6 3,6
Nitrogénio Total (mg L™) 6,30* 89,0 35,5
Oleos e Graxas (mg L) 3,79° 134,6 35,7

Nota : ** F significativo a 1% de probabilidade, * F significativo a 5% de probabilidade, ° F
significativo a 10% de probabilidade; e "™ F ndo-significativo a 10% de probabilidade.

Pela analise de variancia, verificou-se que as caracteristicas pH e
E. coli néao foram significativas a 10% de probabilidade pelo teste F. As
caracteristicas CE, TB, DQO, DBO, ST, SST e Pt foram significativas a 1%
de probabilidade pelo teste F. A caracteristica Nita foi significativa a 5% pelo
teste F, e as caracteristicas CT e OG foram significativas a 10% de

probabilidade pelo teste F.

5. CONCLUSOES

5.1. Desempenho da estagdo de tratamento de aguas cinzas (ETAC)

De acordo com os resultados obtidos durante a avaliacdo da estacao
de tratamento de aguas cinzas (ETAC), conclui-se que a (ETAC)
proporcionou eficiéncias médias de remoc¢des de 28%, 56%, 71,3%, 76,5%,
52,5%, 71%, 61%, 4,6% e 87% nas concentragdes de Condutividade Elétrica
(CE), Turbidez (TB), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Sélidos Totais (ST), Sélidos Suspensos
Totais (SST), Fésforo Total (Piotar), Nitrogénio Total (Nita) € Oleos e Graxas
(OG), respectivamente. Com relagao as caracteristicas microbiolégicas, a
ETAC obteve uma eficiéncia de remocdo média de E. coli de 3 unidades
logaritmicas.

Pela analise de variancia, conclui-se que as caracteristicas pH, CE,
CT, Piotal € Niotal Nd0 foram significativas a 10% de probabilidade pelo teste F.
As caracteristicas TB, E. coli, DQO e DBO foram significativas a 5% de

probabilidade pelo teste F.
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5.2. Desempenho da estagao de tratamento de aguas negras (ETAN)

De acordo com os resultados obtidos durante a avaliacdo da estacao
de tratamento de aguas negras (ETAN), conclui-se que a (ETAN)
proporcionou eficiéncias médias de remocgodes de 46%, 88%, 78,2%, 85,8%,
61,5%, 91%, 75%, 14,4% e 67,8% nas concentragcdes de Condutividade
Elétrica (CE), Turbidez (TB), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Sdlidos Totais (ST), Sodlidos
Suspensos Totais (SST), Fosforo Total (Piota)), Nitrogénio Total (Niota) €
Oleos e Graxas (OG), respectivamente. Com relacdo as caracteristicas
microbiolégicas, a ETAN proporcionou uma eficiéncia de remog¢ado média de
E. coli de 2 unidades logaritmicas.

Pela analise de variancia, de acordo com os resultados obtidos,
conclui-se que as caracteristicas pH eE.coli nao foram significativas a 10%
de probabilidade pelo teste F. As caracteristicas CE, TB, DQO, DBO, ST,
SST e Piia foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste F. A
caracteristica Nyta foi significativa a 5% pelo teste F, e as caracteristicas CT

e OG foram significativas a 10% de probabilidade pelo teste F.
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APENDICE

Apéndice A - Dimensionamento da Estacido de Tratamento de Aguas
Cinzas (ETAC)

Como parametros de dimensionamento do projeto, para o tratamento de
agua cinza, considerou-se que o sistema atenderia uma residéncia rural
tipica, dotada por 5 (cinco) habitantes, com a geracdo per capta meédia de
esgoto doméstico de 80,0 L hab™ d™'.Esse valor foi adaptado da norma NBR
7229 (ABNT,1993), cujo orienta utilizar um valor de geragao per capita de
esgoto doméstico de 100 L hab™ d’ para ocupantes permanentes de
residéncias com padrdo baixo. Porém, segundo dados da literatura, as
aguas cinzas representam normalmente de 50% a 60% do volume de esgoto
doméstico gerado em uma residéncia. Logo, para o sistema nao ficar super
dimensionado, optou-se pela geragdo per capita de 80,0 L hab” d”,
resultando em uma vaz&o média de projeto (Qp) de 0,40 m*d”. O sistema
para o tratamento de agua cinza foi dimensionado de forma a suportar a
aplicacdo da taxa desse efluente gerado diariamente, assegurando o
atendimento de possiveis sobrecargas geradas no sistema.

O sistema para o tratamento da agua cinza foi composto por 01 (um) filtro
bioldgico, 02 (dois) reatores solares e 01 (um) sumidouro, para disposi¢céo
final do efluente no solo. Essas unidades foram interligadas por tubos e
registros de esfera de PVC de 50 mm. Os registros foram utilizados para
facilitar a operagdo e monitoramento do sistema. As dimensdes basicas de

cada unidade do sistema s&o apresentadas nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28 — Planta baixa (sem escala) apresentando os componentes da estacao
de tratamento de aguas cinzas (ETAC): Biofiltro, Reator Solar |, Reator
Solar Il e Sumidouro
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Figura 29 — Corte (sem escala) apresentando os componentes da estacdo de
tratamento de aguas cinzas (ETAC): Biofiltro, Reator Solar |, Reator
Solar Il e Sumidouro

Para o dimensionamento do filtro biolégico (FB), foram seguidas as
recomendacgdes da NBR 13.969 (ABNT, 1997). Ressalta-se que a norma
NBR 13.969 (ABNT, 1997), sugere procedimentos basicos e equagdes
especificas utilizados para o dimensionamento de filtros anaerdbios, que
foram adaptados para o dimensionamento do filtro biolégico. Dessa forma,

para o calculo do volume do filtro biologico (Veg) utilizou-se a Equacgéo 4.

V. =1L6N,,Ct, (Eq.4)
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em que:
Veg- volume util do filtro biolégico, L;
Nth- numero total de pessoas ou unidades de contribuintes, habitantes;
C - contribuicdo de despejos, L hab™ d';

ty- tempo de detencéo hidraulica, d.

Para a determinagao da area superficial do filtro bioldgico sdo utilizadas

as Equacdes 5 e 6:

VF B

Awm =7 (Eq.5)
FB
Q
Ay = T—P (Eq.6)
em que:

Arg- area superficial do filtro biologico, m?;
heg - altura do leito filtrante do filtro biolégico,m;
Q, - vazéo de projeto, m*d™";

T. - taxa de aplicacdo superficial da agua residuaria, m®* m? d™.

Adotou-se para o dimensionamento do filtro biolégico uma taxa de
aplicacdo maxima de efluente de 1,0 m® m? d. Essa taxa foi utilizada
baseada em estudos realizados por Soto e Toha (1998), que obtiveram
remocoes de 70, 89, 95, 96 e 99% nas concentrag¢des de fésforo, nitrogénio,
solidos suspensos totais, solidos suspensos volateis e demanda bioquimica
de oxigénio, respectivamente,quando analisaram a qualidade de efluente de
biofiltros operando com esgoto doméstico, na taxa de aplicagéo de 1,0 mem
2d™.

O dimensionamento dos reatores solares foi realizado com base na
incidéncia de radiagdo solar global local e volume de efluente de aguas
cinzas gerados na residéncia. Os reatores solares tém por objetivo a
reducdo do nivel populacional de bactérias patogénicas dos efluentes, por
meio da exposicao direta a radiacado solar local. Cada reator foi construido

com uma altura fixa de 0,40 m, mantendo uma folga de 0,20 m na altura dos
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reatores, com o intuito de evitar extravasamento devido aos dias de chuva
ou eventual descuido do operador do sistema. A profundidade maxima da
lamina de agua residuaria no reator solar foi mantida em 0,20 m, conforme

sugerido por Sanches-Ramon et al., (2007).

Memorial de calculos para o dimensionamento daestacao de
tratamento de aguas cinzas (ETAC)

A. Dimensionamento do Filtro Biolégico (FB)

A.1. Volume do Filtro Biolégico (Vgg)

Dados: Nth= 5,0 habitantes;

C =80,0 L hab™ d” (retirado da Norma NBR 13969/1997);

ts=1,0d

V., =1L6N,,Ct, ..
V,, = 6400L =0,64m’

A.2. Area Superficialdo Filtro Biolégico (Arg)

V

3
A Ve 5 0G4m

B Im

S AL =0,64m°

=

A.3.Taxa de Aplicacao(T,)
Ta AFB AFB
T, =0,63m’m>dia”
Considerando a taxa de aplicacdo maxima (Tamax) de 1,0m®m?dia™” tem-se
A =0,40m?,

A

A area superficial do filtro utilizado no experimento foi de 0,50m?, sendo que
se adotou um filtro cilindrico com diametro de 0,8 metros.

B. Dimensionamento dos Reatores Solares (RSolar)
B.1. Volume do Reator Solar (Vrsolar)

Dados: Diametro: d = 1,30 m; altura da lamina: h = 0,40m
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Apéndice B - Dimensionamento daEstagdao de Tratamento de Aguas
Negras (ETAN)

A estacdo de tratamento de aguas negras (ETAN) utilizada no
experimento foi composta por caixa de gordura, tanque séptico, filtro
bioldgico e dois reatores solares. Os prototipos foram interligados por tubos
de PVC de 50 e 100 mm e registros de esfera de 50 mm. Os desenhos

técnicos da ETAN sao apresentados na Figuras30 e 31.

Sumidouro 100 nn

6,0 |

| &

Figura 30 — Planta baixa (sem escala) apresentando os componentes da estacao
de tratamento de aguas negras (ETAN): Tanque Séptico, Biofiltro,
Reator Solar | (RS I) e Reator Solar Il (RS II)

Tanque Septico Biofiltro a

Reator Solar |

Reator Solar Il

Sumidouro

O

Figura 31 — Corte(sem escala)apresentando os componentes da estacdo de
tratamento de aguas negras (ETAN): Tanque Séptico, Biofiltro, Reator
Solar | (RS 1), Reator Solar Il (RS IlI) € Sumidouro

103



Na estagdo de tratamento de aguas negras (ETAN), previu-se uma
caixa de gordura, operando por meio do principio de separagao
sélido/liquido por flutuagao.

O dimensionamento da caixa de gordura foi realizado utilizando as

Equacbes 7 e 8.
V=Qt, (Eq.7)

A =2 (Eq8)

S
vas

em que,
A, - area superficial da caixa de gordura, m?;
Q - vazéo afluente, m* h™;
Vas - Velocidade minima de ascensdo, m h™';
V - volume da caixa de gordura, m?; e

tq - tempo de detencéo hidraulica, h.

O tanque séptico foi dimensionado de acordo como volume de esgoto
gerado pelo numero de moradores de cada unidade familiar, conforme
recomendagdes da NBR 7.229 (ABNT, 1993), descritas segundo a Equagéao
9:

Vi =1000+ N, (Ct, +kL ) (Eq.9)

em que:

Vs - volume util do tanque séptico, L;

N - numero de contribuicdes, habitantes;
C - contribuicdo de despejo, L hab™ d;

tq - tempo de detencéo hidraulica, d;

K — taxa de acumulo de lodo digerido, d; e

Ls — contribuicdo de lodo fresco, L habitante™ d.

O dimensionamento dos reatores solares necessarios para a

desinfeccdo dos efluentes de aguas negras, foi realizado seguindo-se a
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mesma metodologia que foi utilizada para o dimensionamento dos reatores

solares utilizados para a desinfec¢gdo das aguas cinzas.

Memorial de Calculos para o Dimensionamento da Estacao de
Tratamento de Aguas Negras (ETAN)

A. Dimensionamento do Tanque Séptico (TS)
A.1. Volume do Tanque Séptico (V1s)

Dados: Nty= 5,0 habitantes;

C=80,0L hab™ d' (Norma NBR 7229/1993);
ty= 1,0 dia (Norma NBR 7229/1993);

k = 65 dias (Norma NBR 7229/1993, considerando intervalo de limpeza de 1
ano e temperatura ambiente variando entre 10°C e 20°C);

Ls=1,0 L hab™ dia™ (Norma NBR 7229/1993).

Vis =1000+ Ny, (Ct, +kL,)

Vs =1000L +725L . Vg =1725L =1,73m’

O Tanque Séptico utilizado no experimento era composto por 02 camaras, e
possuia um volume aproximado de 3,30m?, conforme pode ser observado no
Anexo IV.

B. Dimensionamento do Filtro Biolégico (FB)
B.1. Volume do Filtro Biolégico (Veg)
Dados:Nt,= 5,0 habitantes;

C =80,0L hab™ d" (Norma NBR 13969/1997);
ty= 1,0 dia (Norma NBR 13969/1997).

V., =L6N,,Ct, ..
V., =640,0L = 0,64’
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B.2. Area Superficial do Filtro Biolégico (Arg)

0,64m’
Im

14
Ay =2 A =

FB
FB

S AL =0,64m°

Ny

B.3. Taxa de Aplicagao (T,)

A=&eir =g MaC
FB FB

a

T, =0,63m’m>dia”

Considerando a taxa de aplicacdo maxima (Tamax) de 1,0m®m2d” tem-se

Arg =0,40m?.

A area superficial do filtro utilizado no experimento foi de 0,50m?.
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