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RESUMO

O déficit da cobertura de saneamento basico no Brasil é
significativamente mais acentuado nas zonas rurais, onde a
infraestrutura de saneamento bésico € insuficiente ou inexistente. Tendo
em vista que as areas rurais sdo estratégicas para a producdo de
alimentos e preservagdo de recursos naturais, indisponiveis no ambiente
urbano, medidas de controle da poluicdo e economia de recursos
naturais sdo temas de grande relevancia e que desafiam nossa sociedade.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial da 4gua de chuva
e da agua cinza proveniente da lavagem de roupas, como fontes
alternativas de agua em propriedades rurais de base familiar. A
propriedade piloto selecionada para a pesquisa contém quatro habitantes
e estd localizada no municipio de Palhoca, Santa Catarina.
Primeiramente foi realizado um diagnostico para determinar a demanda
de agua para fins ndo potaveis e os arranjos tecnologias capazes de
suprir tais demandas através do aproveitamento de fontes alternativas de
agua disponiveis na propriedade.  As tecnologias selecionadas
correspondem a duas divisdes de aguas. A primeira refere-se a linha de
agua de chuva (azul), a qual consiste em captar esta através do telhado e,
apos o descarte da primeira agua, aproveita-la diretamente na maquina e
tanque de lavar roupas, ou em outros fins, como a irrigacdo. A segunda
linha é a de &gua cinza, que consiste no tratamento dos efluentes da
maquina e do tanque de lavar roupas através de tanque séptico seguido
de um filtro de fluxo horizontal subsuperficial (constructed wetland)
plantado com macrofitas (cyperus papyrus). Este filtro foi dimensionado
pela equagdo de cinética de primeira ordem, com area superficial de 0,8
m? por habitante. O sistema de descarte da primeira 4gua da chuva
apresentou concentragfes de DQO, turbidez e s6lidos suspensos cerca
de 40 a 60% superiores aos observados no reservatorio de
armazenamento. Ainda assim todos 0s parametros avaliados
apresentaram a média dentro dos limites da norma brasileira, exceto
coliformes fecais (38 NMP/ 100 mL), considerando que néo foi adotado
nenhum processo de desinfeccdo. Também foi avaliada a eficiéncia em
cada etapa do tratamento da &gua cinza, sendo destacada a remocéo
global nas concentracBes de sélidos suspensos (94%), solidos totais
(49%), DQO (91%), ortofosfato (95%) e coliformes fecais (171
NMP/100ml). De acordo com a norma brasileira, a 4gua cinza tratada é
adequada para as aplicacGes tipo classes 3 e 4, neste caso na descarga de
bacio sanitario, limpeza de pisos e sistema de irrigacdo pontual.



Simultaneamente ao monitoramento qualitativo, foi realizado um
programa de micromedi¢do do consumo de agua da propriedade. Foi
verificado que a agua proveniente do poc¢o freatico corresponde a 54%
do volume médio diario consumido, enquanto que a agua da chuva
armazenada e a agua cinza tratada correspondem a 37% e 9%,
respectivamente. Neste caso foi constatado um consumo médio de 142,8
L/hab.dia, que corresponde ao consumo residencial de padrdo médio.

Palavras-chave: Propriedades rurais. Fontes alternativas de Agua.
Reuso de agua cinza. Aproveitamento da agua de chuva.



ABSTRACT

The deficit in sanitation coverage in Brazil is significantly more
pronounced in rural areas, where sanitation infrastructure is insufficient
or nonexistent. Considering that rural areas are strategic to food
production and preservation of natural resources, unavailable in the
urban environment, actions to control pollution and saving natural
resources are issues of great relevance and challenge our society.
The objective of this study was to evaluate the potential of rainwater
and greywater from the laundry, as alternative sources of water on
family farms. The property selected for the pilot survey
contains four inhabitants and is located in the municipality of Palhoca,
state of Santa Catarina. First, a diagnosis was made to determine the
demand for non-potable water and technologies arrangements able to
supply these demands, through the use of alternative water sources
available at the property. The selected technologies corresponding to
two divisions of water. The first one refers to rainwater (blue) line,
which captures the rainwater through the roof, and then discards the first
water, taking it directly to the tank, washing machine, and uses it for
other purposes, such as irrigation. The second line is for graywater,
which consists of washing machines and tank effluents treatment
through the septic tank followed by a sub-surface horizontal-flow filter
planted with macrophytes (Cyperus papyrus). This was calculated by
the first order Kkinetics equation, with a 0.8 m2 surface area per
inhabitant. The first rainwater discharge tank presented concentrations
of COD, suspended solids and turbidity about 40 of 60% higher than
those observed in the storage tank. Even though, all parameters showed
that the average was inside the limits of the Brazilian standard, except
for fecal coliforms (38 MPN / 100 ml), considering that was not adopted
any disinfection process. Also was evaluated each stage efficiency of the
gray water treatment, emphasizing the overall removing concentration
of suspended solids (94%), total solids (49%), COD (91%),
orthophosphate (95%) and fecal coliforms (171 NMP/100ml).
According to the Brazilian standards, the treated graywater is suitable
for applications of classes 3 and 4, in this case discharge on toilets,
cleaning floors and punctual irrigation system. Simultaneously with the
qualitative monitoring, an available alternative water sources
consumptiom and production micro-measured program was also being
performed at the property. It was identified that groundwater (used in
the kitchen and bathroom) corresponds to 54% of the daily average



volume consumed, while the rainwater stored and treated graywater
corresponded to 37% and 9%, respectively. In this case was observed a
household consumption on average 142.8L/per day, which corresponds
to an average pattern of residential consumption.

Keywords: Rural properties. Alternative sources of water. Graywater
reuse. Rainwater reclamation.
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1. INTRODUCAO

O Fundo de Populagdo das NacgBes Unidas, alerta que a
diminuicdo dos recursos hidricos é a questdo ambiental mais
frequentemente levantada nos paises em desenvolvimento (ONU, 2011).
Neste contexto, mudancas na nossa abordagem atual para a gestdo dos
recursos hidricos sdo urgentemente necessarias ao desenvolvimento e a
implementacdo de medidas para garantir o abastecimento de agua limpa
e segura para as populacdes em todo o mundo (SCHOLES e SHUTES,
2010).

A agricultura é, sem duvida, a atividade que mais demanda agua
atualmente no Brasil e no mundo. Para se ter uma ideia, de acordo com
0 Relatdrio de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil — Informe
2011, produzido pela Agéncia Nacional de Aguas com base nos dados
de 2010, a irrigacdo se mantéem responsavel por 69% do consumo de
agua no Brasil (ANA, 2011). Segundo Hespanhol (2003), ante aos
problemas econdmicos, sociais e ambientais associados ao
desenvolvimento de novas areas agricolas, a viabilidade de irrigacéo
passou a se constituir elemento prioritario para 0 aumento da
produtividade dos setores rurais, e consequentemente para o crescimento
do setor.

Porém ndo sdo somente 0s aspectos quantitativos relacionados a
escassez da agua que desafiam a gestdo dos recursos hidricos no
ambiente rural. A contaminagdo de corpos d’agua por elementos toxicos
(agricolas ou industriais) ou por langamentos de efluentes domésticos
ndo tratados acaba gerando uma cadeia de problemas de salde publica,
oferecendo risco as pessoas que vivem nestas areas devido ao contato
direto ou indireto com mananciais poluidos. A poluicdo de &guas
subterraneas também pode ocasionar a contaminacdo de fontes de
abastecimento de agua para 0 consumo humano ou irrigacdo alimentos,
fazendo com que estes sejam um veiculo de doencas. Nestas condigdes,
pode ocorrer a contaminagdo de alimentos produzidos ou beneficiados
com agua poluida.

A utilizacdo de sistemas de tratamento que garantam os padrdes
qualidade de efluentes domésticos e 0 sSeu reuso proporcionam
vantagens como: melhoria da qualidade de vida, reciclagem de
nutrientes na irrigagdo, economia de insumos como fertilizantes,
economia das aguas de melhor qualidade, controle de poluicdo sobre
corpos hidricos receptores, entre outras (EMBRAPA, 2007). O acesso a
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tecnologias simples, que permitem que o usudrio participe de sua gestdo
e aproprie-se destas técnicas podem melhorar a qualidade e
disponibilidade de recursos hidricos e energéticos, inclusive gerando e
difundindo novos conhecimentos.

As tecnologias de saneamento descentralizado sdo aquelas que
priorizam solucBes locais e destinadas as residéncias isoladas ou a
pequenos sistemas condominiais que, ao contrario dos grandes sistemas
coletivos, ndo concentram efluentes transportados por longas distancias
em grandes estagbes de tratamento. Para Philippi et al (2007), a
implementacéo de tecnologias de saneamento descentralizado, permite
ndo s6 minimizar os déficits de agua existentes, mas também é um
instrumento de mudanca social, que através do acimulo de informagdes
e 0 éxito das experiéncias locais permite ampliar, de maneira gradativa,
sua abrangéncia, alcancando locais de dificil acesso onde as tecnologias
convencionais ndo sao viaveis, nem interessantes.

No Brasil a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB)
impde a responsabilidade de gestdo dos servigos de saneamento aos
municipios, que devem planejar e regular suas agdes através do Plano
Municipal de Saneamento Béasico (PMSB). Neste documento também
devem ser observados os principios fundamentais da PNSB, dentre os
quais estdo: a universalizacdo do acesso, adocdo de tecnologias
apropriadas as peculiaridades locais, a gestdo eficiente de recursos
hidricos e o controle social. Conceitos de sustentabilidade como o
saneamento ecoldgico e a divulgagio da “pegada hidrica”, que calcula a
exigéncia de agua para manutencdo de processos e produtos, sdo
também exemplos de ferramentas difundidas para promover a
conservagdo e a otimizacdo de recursos naturais, especialmente a agua
doce.

Em consonancia com as linhas de pesquisas no campo do
saneamento ecoldgico, atualmente desenvolvidas pelo Programa de Pds-
Graduagcdo e o Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado
(GESAD) da UFSC, este trabalho propde uma atencéo especial quanto
ao potencial de fontes alternativas de agua em propriedades com
agricultura de base familiar. Portanto, este trabalho visa identificar
parametros de projeto para sistemas de tratamento, reliso de agua cinza e
0 armazenamento de dgua de chuva voltados para utilizacdo doméstica e
irrigacdo. Os sistemas instalados e os detalhes quanto ao seu
dimensionamento e funcionamento serdo abordados nos proximos itens.

A viabilidade econémica para implantagdo de sistemas de
saneamento ecolégico e demais despesas da pesquisa (reagentes,
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deslocamentos, etc.) foi possivel com a aprovacdo do projeto no edital
CT-Hidro de 2009, promovido pela Empresa Publica Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP), como parceiro institucional. Além disto,
também foi concedida uma bolsa de estudos com nivel de mestrado,
fornecida pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).

11 OBJETIVOS

1.11  Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia de sistemas de aproveitamento de agua
cinza tratada e da chuva como fontes alternativas de d4gua domeéstica e
agricola em propriedades rurais de base familiar, identificando
pardmetros de projeto adequados para esta realidade.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Auvaliar um sistema de tratamento de agua cinza composto por
tanque séptico seguido de filtro plantado com macroéfitas
(constructed wetlands), para o tratamento da agua proveniente da
lavagem de roupas.

e Auvaliar um sistema de aproveitamento de agua da chuva captada
nos telhados da residéncia unifamiliar.

e Medir o perfil temporal do consumo de agua em diferentes
Unidades Hidraulicas Sanitarias (UHS) na residéncia unifamiliar.

e Monitorar os parametros fisico-quimicos e biol6gicos da agua da
chuva captada e da &gua cinza proveniente da lavagem de roupas
antes e apds o seu tratamento.
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2. REVISAO BILBLIOGRAFICA

2.1 AGUA NO AMBIENTE RURAL

Segundo o Informe Anual da Conjuntura dos Recursos Hidricos
no Brasil (ANA, 2011), o consumo de 4agua para atividades
agropecuarias em 2010 foi na ordem de 81% do total consumido no
mesmo periodo em todo o pais. Outros 2% representam o consumo de
agua para abastecimento das familias que vivem nestas areas, enquanto
gue o restante é utilizado para suprir as demandas industriais e
populacdo urbana.

H& vérias décadas a irrigacdo na agricultura nacional tem
gradativamente aumentado. Santos (1998), relata que no Brasil cerca de
35% do valor total arrecado pela comercializacdo de produtos agricolas
é referente a producédo irrigada. Este valor é ainda mais significativo
guando considera-se que somente 5 a 6% das terras cultivaveis do Brasil
sdo ocupadas por culturas irrigadas. Para a regido sul do pais a situacdo
nado ¢ diferente. Segundo o mesmo Oautor, apesar de ser a regido com
maior area de culturas irrigadas, com cerca de 1,2 milhdes de hectares
de lavouras irrigadas, esta parcela corresponde somente a 7 ou 8% de
todas as areas cultivadas da regiao.

Para a regido sul do Brasil deve-se considerar ainda que boa
parte deste valor corresponde a rizicultura cultivada por inundacéo, ja
gue esta técnica favorece bastante a produtividade de arroz por hectare.
O sistema de irrigagdo necessario para o cultivo de arroz inundado é
ainda mais exigente que as demais culturas irrigadas. Isto porque exige
grandes volumes de agua em poucos meses do ano, enquanto que em
outras culturas este fornecimento é melhor distribuido durante o ano
(ANA, 2004). Associado a este fato, estd também a questdo dos
agroquimicos, que quase sempre sdo aplicados na lavoura para depois
serem carreados para um rio ou lago, muitas vezes contaminando
também o solo e o lencol freatico da regido.

Através da irrigacdo também podem ser veiculados os insumos
agricolas necessarios a uma boa produtividade. Existem ainda, regides
onde os periodos de estiagem sdo mais raros e curtos, possuindo um
déficit hidrico menos acentuado. Nestes casos, a opcdo pode ser a
irrigacdo suplementar, evitando a queda de produtividade e qualidade do
produto final (VIEIRA, 1989 apud TELLES E DOMINGUES, 2006).
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Ainda de acordo com o Relatdrio da Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil: Informe 2011, cerca de 12% (118,4m?3s) de toda
agua consumida no Brasil para o abastecimentos dos diferentes setores €
destinada ao trato de animais. Ou seja, quase 10 milhdes de metros
clbicos de agua de boa qualidade que diariamente retornam para a
natureza em forma de excretas e outros efluentes agroindustriais, muitas
vezes sem o devido tratamento.

O saneamento basico também é um fator preocupante no que
diz respeito a poluicdo do ambiente rural. De acordo com Amaral et al
(2003), existe um risco consideravelmente superior na ocorréncia de
doencas parasitarias e infecciosas relacionadas a ingestdo ou contato
com 4gua contaminada nas zonas rurais em relacdo a areas urbanas
consolidadas. Os autores atribuem este fato aos métodos individuais de
abastecimento historicamente utilizados pelos agricultores baseados em
po¢os rasos e nascentes, fontes bastante susceptiveis a contaminacéo.

Além dos aspectos sanitarios descritos a auséncia dos devidos
cuidados com dejetos e rejeitos ocasiona problemas de cunho ecolégico
também, tais como a alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas do
solo e da agua ou causar eutrofizacdo de corpos hidricos e mortalidade
de fauna aquatica. Aspectos estéticos como odores desagradaveis ou
atracdo de espécies indesejaveis, como 0s vetores de doencas, também
estdo relacionados com a poluicdo doméstica em areas naturais.

Segundo o documento Indicadores Sociais Municipais,
elaborado pelo IBGE (2011), para avaliacdo dos indices de cobertura a
nivel nacional sdo utilizadas trés categorias: “domicilio com saneamento
adequado” aquele domicilio com escoadouro ligado a rede geral ou a
fossa séptica, servido de agua proveniente de rede geral de
abastecimento e com destino do lixo coletado diretamente ou
indiretamente pelos servicos de limpeza. Os “domicilios com
saneamento semiadequado” possuiam, pelo menos, um dos servigos
descritos. Os “domicilios com saneamento inadequado” nao
apresentaram qualquer condi¢do de saneamento basico acima descrito.

Com relagdo ao estado de Santa Catarina para 0 ano de 2010
apenas 10% dos domicilios na zona rural possui cobertura de
saneamento a nivel adequado, enquanto que aproximadamente 26% dos
domicilios rurais ndo apresentam qualquer condicdo de saneamento
béasico. O restante dos domicilios no meio rural, cerca de 64%, possuem
0 status de semiadequado, pois em sua maioria possuem algum sistema
de abastecimento de gua para o consumo.
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A Tabela 01 aponta a discrepancia entre os indices do meio
rural em relagdo ao urbano no Brasil e para cada regido do pais no ano
de 2008 (PNAD, 2009). Pode-se verificar que o saneamento
descentralizado utilizando a tecnologia do tanque séptico ainda é a mais
utilizada no meio urbano e rural, porém ndo existe mencdo ao
tratamento secundario exigidos em varias regides do Brasil. Este fato
indica que o cenario de saneamento bésico brasileiro pode ser ainda
critico, pois ndo existe garantia da eficiéncia dos sistemas
diagnosticados através dos censos. Outra caracteristica marcante é o
numero de domicilios sem banheiro, em regides como o Nordeste, onde
a maioria das residéncias rurais estdo nesta situacdo, enquanto que na
regido Sul esta porcentagem é bem menor.

Com relacdo a rede puablica de coleta e tratamento de esgotos
domésticos pode-se afirmar que os valores para areas rurais sdo bem
inferiores ao observado para o urbano, com destaque para média
brasileira de 3,1% e regido Sul, com menos da metade (1,5%) dos
domicilios rurais atendidos.

Tabela 1 - Cenério do esgotamento de efluentes domésticos no Brasil.
Domicilios __Pupulagdo urbana (%) pomicilios _ Populacdo Rural (%)
Regido Permanetes Redede Tanque  Sem  Permanetes Redede Tangue Sem
(L000)  ¢oleta® Sépti(;o(2> Combertura  (1.000)  ¢ojeta® Séptico(z) Combertura
Norte 3121 12,16 55,68 32,16 885 0 R,77 6123
Nordeste 11.104 4242 2659 30,99 3.889 283 1232 8485
Sudeste 23439 8559 77 6,71 1871 1844 1459 6697
Sul 7523 3925 4462 16,13 1470 347 3735 59,18
Centro-
Oeste
Brasii 48905 6071 2097 18,32 8.652 595 1913 7492

(1) Esgotamento sanitario por rede coletora. (2) Esgotamento sanitario por fossa séptica

Fonte: Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios de 2008 (IBGE, 2009).

3713 4277 1077 46,46 537 168 11,73 86,59
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2.2  QUANTIFICACAO DO CONSUMO DE AGUA

Em um sistema de abastecimento de agua, a quantidade
consumida varia continuamente em funcdo do tempo, das condi¢fes
climaticas, habitos da populacdo, etc (TSUTIYA, 2006). Por este
motivo, esforgos voltados a busca e/ou adaptacdo de fontes de agua
alternativas, devem ser baseados em caracteristicas especificas de cada
localidade, respeitando o modo de vida e adaptando-se ao meio
ambiente e as dindmicas socioecondmicas predominantes.

A necessidade de se rever a quantidade de agua fornecida para
suprir as atividades basicas humanas de ingestdo, higiene e preparacdo
de alimentos vem sendo discutida por vérios autores. A ONU (2012)
defende que cada pessoa precisa de, no minimo, 20 a 50 litros de agua
doce pordia para garantirsuas necessidades bésicas, para
beber, cozinhar e limpar. A definicdo proposta por Gleick (1996) é de
gue 50 L/hab/dia é um padrdo suficiente para suprir estas necessidades.
Este autor defineo requerimento béasico de agua para e quatro
necessidades humanas bdsicas: agua potavel para a sobrevivéncia, a
agua para a higiene humana, a 4gua para 0s servigos de saneamento e as
necessidades domésticas modestas para a preparacdo de alimentos. O
mesmo autor propds um minimo de 15L/hab.dia para atividades de
higiene e de 10 L/hab.dia para produgdo de alimentos (cozinha), como
um novo padrdo para atender estas atividades basicas independente do
clima, cultura e tecnologia.

De maneira geral, para o abastecimento de agua em uma
determinada area pode-se considerar cinco principais varia¢des do perfil
de consumo no que diz respeito a variagGes temporais, sdo elas: anual,
mensal, diaria, horaria e instantanea. Para cada perfil temporal de
demanda de agua existem diferentes fatores que contribuem para as
variacdes observadas. Desta forma, é necessario avaliar a qual condicao
e tendéncia o sistema em questdo estd exposto, a fim de estimar da
melhor forma os pardmetros adequados para a concepgdo de sistemas de
tratamento de &gua em cada situacdo (TSUTIYA, 2006).

De acordo com Tomaz (2000), a variacdo horaria também é um
importante pardmetro para o dimensionamento de sistema de
abastecimento e estd intimamente relacionada com os hébitos e a
ocupacdo dos moradores de uma residéncia. Desta forma é importante
conhecer, de maneira geral, a rotina em que esta inserida determinada
comunidade, isto porque de acordo com o0s horérios de pico, tais como;
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a entrada em escola, saida do trabalho e finais de semana, pode-se
constatar as situagdes mais criticas no que diz respeito a disponibilidade
e qualidade do abastecimento diario.

Para dimensionar e operar sistemas de abastecimento, as
variacdes diarias e horarias sdo as mais significativas e ddo origem aos
coeficientes de variacdo das vazfes K; e K,, respectivamente
(TSUTIYA, 2006). Atualmente os principais pardmetros quantitativos
preconizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas para a
concepcdo de projetos de abastecimento estdo dispostos na NBR 5626
(1998), NBR 13.969 (1997) e entre outras relacionadas. A Tabela 02
apresenta alguns dos valores preconizados para dimensionamento de
sistemas de tratamento de agua.

Tabela 2 - Volume recomendado para o dimensionamento de sistemas de
abastecimento de agua.

. : Consumo na
Prédio Unidade | Consumo de agua descarga
(Lidia) (Lidia)
1. Ocupantes permanentes
Residéncia Padrao Alto pessoa 160 60
Residéncia Padrao Médio pessoa 130 50
Residéncia Padrdo Baixo pessoa 100 40
Hotel pessoa 100 30
Alojamento Provisério pessoa 80 30
2. Ocupantes Temporarios
Fabricas em geral pessoa 70 30
Escntonios pessoa 50 30
Edificio publico/comercial pessoa 50 20
Escolas e locais de longa permanéncia pessoa 50 30
Restaurantes e similares pessoa 25 10
Cinemas, teatros e locais de curta lugar 2 2
permanéncia.
Sanitarios publicos bacia 430 450

Fonte: Adaptado da ABNT (1997).

Existem outras fontes na literatura que permitem estimar de
forma razoavel os parametros a serem adotados quando se trata de
sistemas de abastecimento de &reas urbanas em suas diversas
peculiaridades: periferias, centros urbanos e complexos industriais. No
entanto, pouco tem-se estudado qual a verdadeira demanda por agua em
propriedades rurais de base familiar, e ainda, quais os fatores
preponderantes nesta andlise e qual sua significancia na criacdo e/ou
adaptacdo de fontes alternativas deste recurso.
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2.3 FONTES ALTERNATIVAS DE AGUA

Dentre os varios usos da agua, o abastecimento humano €
considerado o mais nobre e prioritario, uma vez que o homem depende
dela, em termos de quantidade e qualidade, para sua sobrevivéncia. Por
esta razdo o homem sempre buscou formas de melhor de captar e
armazenar este recurso, utilizando-a para diversos outros fins. Tendo em
vista o atual cenario de crescimento populacional associado ao processo
de contaminacdo dos mananciais iniciou-se a tendéncia pela adocdo de
medidas de reducdo de consumo em edificacfes e criacdo de novas
fontes alternativas de agua que possam substituir o emprego de agua
potavel em usos menos nobres ou pouco exigentes.

De acordo com o Manual de Conservacio e Reliso da Agua em
EdificacGes, consideram-se fontes alternativas de dgua todas aquelas que
ndo estdo sob concessdo de drgdos publicos ou que ndo sofrem cobranca
pelo seu uso (ANA, FIESP & SindusCon, 2005).

Pode-se afirmar que a busca por fontes alternativas de
abastecimento de agua ndo é somente um reflexo da atual situacdo de
inseguranca em relacdo & disponibilidade de recursos hidricos, esta
pratica é antiga é bastante difundida especialmente no meio rural, onde a
infraestrutura de abastecimento de agua é mais deficitaria (BRAGA et
al, 2005). Neste caso, geralmente as fontes alternativas utilizadas séo de
corregos proximos, pocos fredticos e agudes de armazenamento da
chuva. O reaproveitamento de aguas servidas, porém, introduz uma nova
perspectiva no universo de possiveis fontes alternativas, tanto a nivel
rural quanto urbano, ou em suas interfaces.

Alguns paises ja estdo na frente em pesquisas de solucGes para
amenizar o déficit hidrico, especialmente em regides mais aridas ou com
chuvas mal distribuidas. Este ¢ o caso de diversos paises do norte da
Africa, Europa e Oriente médio, onde encontram-se os maiores conflitos
pela escassez da &gua (REBOUCAS, 2006). De maneira geral a caréncia
por 4gua também pode ocorrer por fatores geomorfologicos
(microclimas) ou até aspectos sociais. Por tal motivo paises que nédo
estdo cotados na lista de escassez de agua também desenvolvem
programas visando otimizar o consumo racional do recurso e
potencializar a recirculacdo de agua para diferentes fins, do mais
exigentes a0 menos exigentes. Assim, politicas de vigilancia sanitaria
instituem padrdes de uso recomendados para cada situacdo a nivel
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nacional ou regional como no caso da Australia, EUA, Alemanha e
outros paises industrializados.

Existem varias classificacbes sobre os tipos de usos e as
caracteristicas definidas para cada aplicacdo de relso previsto. Estes
tipos de aplicagBes sdo baseados em referencias internacionais e sdo
atualmente adotados pela maioria da bibliografia especializada (Tabela
03).
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Tabela 3:Tipos de aplicagao e diretrizes gerais para o retso de efluentes

tratados.

Tipos de Aplicacdo

Caracteristicas e exigéncias

Uso planejado de esgotos tratados para certa finalidade como uso industrial, irrigagdo

Direto e 4gua potavel. Nada é descarregado no meio ambiente.
Quando a agua, ja utilizada, uma ou mais vezes para 0 uso doméstico ou industrial, é
Indireto descartada nas aguas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente, mas de
forma diluida.
Planejado Quando este € resultado de uma agdo planejada, consciente, adiante do ponto de

descarga do efluente a ser usado

N&o Planejado

Caracterizado pela maneira ndo intencional e néo controlada de sua utilizagéo.

Potavel

Com a finalidade de abastecimento da populagéo.

Néo Potavel

Objetiva atender a demanda que tolera &guas de qualidade inferior (fins industriais,
recreacionais, irrigacdo, descarga em vasos sanitérios, entre outros).

Potavel Direto

0 esgoto é recuperado por meio de tratamento avangado e € injetado diretamente no
sistema de dgua potvel.

Potavel Indireto

0 esgoto, depois de tratados é langado nas guas superficiais ou subterraneas para
diluicdo, purificacdo natural para uma posterior captacao e tratamento.

Recarga de Aquiferos
Subterréneos

Quando o aquifero subterraneo é recarregado pelo efluente tratado para, entretanto
outros objetivos, evitar o rebaixamento de seu nivel e aumentar a disponibilidade de
agua.

Urbano Irrestrito

Irrigaco (campos de esporte, parques, jardins, etc), usos ornamentais e paisagisticos
em areas com acesso irrestrito ao publico, limpeza de ruas e outros similares.

Urbano Restrito

Irrigaco (campos de esporte, parques, jardins, etc), usos ornamentais e paisagisticos
em dreas com acesso controlado ao publico, abatimento de poeira e construgdo civil (
compactacAo de solo e outros similares), etc.

Predial

Redes pblicas e domiciliares de gua utilizada para descarga de vasos sanitarios.

Agricola Irrestrito

Irrigacdo artificial ou por aspersdo de qualquer cultura, inclusive alimenticias
consumidas cruas ou hidropdnica.

Agricola Restrito

Irrigacdo artificial ou por aspersao de qualquer cultura no ingerida crua, alimenticia
ou ndo alimenticias (arvores, forragem, pastagens, etc).

Agricola Restrito com  Exige maior controle contra exposicdo humana, priorizando técnicas e equipamentos

Barreiras Adicionais

de irrigagdo automatizados e adogéo de equipamentos de protecdo individual (EP1).

Fonte: Adaptado de Floréncio et al (2006) ; Mancuso & Santos (2002).

A Tabela 04 apresenta alguns parametros e normas para o reuso
de agua para fins ndo potaveis, neste caso, descarga do bacio sanitéario.
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Tabela 4 Pardmetros internacionais de retso de dqua para fins ndo potaveis
( NSWHEALTH ~ KAYAALP!  JEFFERSON! LAZAROVA'  CMHC®

EPA (2004)

) 2005 1996 1999 2003 2004
Parametros (209 = Sl i =
estls Washington ~~ Austrdlia ~ Sulda Austrélia ~ Alemanha Japdo Canadd

H - - - - 6-9 6-9 -
Turbidez (NTU) 2-5 5 - 2-5 1-2 - 5
DBO; 5-30 Rl <10-20 < ] 10 Kl

SST (mgll) 5-30 Rl <-21 <0 Rl 5 ki
Coli Total (UFC/00m) ~ 2,0-23 3 < < 500 10 200
ColiFecal (UFC/00m) - ND-75 - <10-30 - 100 10 200
Cloro Live (mglL) - - 05-20 - - - >1

* Apud PETERS (206) 2Apud BAZZARELA (205)

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

No que diz respeito a padrfes internacionais de reuso em termos
de contaminacdo bioldgica destacam-se entidades mais restritivas como
a USEPA (2004), onde os valores maximos preconizados para a
concentracdo de E. coli nos redsos prediais sdo baseados na sua auséncia
virtual destes microrganismos ap6s processo de desinfecgdo e ainda com
cloro residual livre minimo de 1,0 mg/L.

De maneira autbnoma alguns estados americanos como
Washington e Califérnia (pioneiros no assunto), preconizam a
desinfeccdo, porém sem cloro residual, permitindo uma pequena
margem até 23,0 NMP/100ml de E. coli para os redsos equivalente a
classe 3 da ABNT (1997) e ANAFIESP & SIDUSCON (2005).
Obviamente padrdes com tais niveis de exigéncia s podem ser
atingidos por processos rigorosos de tratamento de esgotos, incluindo a
filtracdo e desinfeccdo (MANCUSO & SANTOS, 2003; USEPA 2004).
Por outro lado, em paises como a Japdo, Alemanha e Canada sdo mais
tolerantes para certos tipos de reuso prediais, ndo sendo sempre
obrigatéria a desinfeccdo, com destaque para Alemanha, que permite a
presenca de até 500 NMP/100ml para descarga do bacio sanitario
(JEFFERSON, 1999 apud BAZZARELA, 2005).

Em termos de reuso de esgotos para fins agricolas, a margem de
seguranca com relacdo a concentracdo de E. coli também tém sido
bastante estudada nas Ultimas décadas, pois além da possibilidade de
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contaminacdo de alimentos, também existe a possibilidade de
contaminacéo direta de pessoas devido aos aerossois produzidos durante
a irrigacdo. Cabe ressaltar os avangos incorporados pela Organizacao
Mundial de Salde, as anélises de risco foram mais detalhadas levando
em consideracdo em sua formulagdo ferramentas de avaliacdo de riscos
e diferentes cendrios, elencando categorias para cada tipo de irrigacéo
dirigida as caracteristicas fisiondmicas da espécie irrigada (BASTOS &
BEVILACQUA, 2006).

O Brasil € um dos paises com maior quantidade de &gua doce
no mundo. Na América do Sul cerca de 53% de toda a agua doce
disponivel estd no Brasil, 0 que corresponde a aproximadamente 12%
no cenario mundial. O Brasil é também o pais que possui a maior média
de descarga de agua doce entre 0s paises mais ricos em agua no mundo
(6.220 kmd/ano), seguido de longe por Rassia (4.059 kmd/ano) e EUA
(3.760 kmd/ano) (MARGAT, 1998 apud REBOUCAS, 2006).

A extensdo e a geografia do territdrio brasileiro permitem uma
grande variedade de climas e microclimas. Mesmo com tamanha
abundancia hidrica, o Brasil possui cerca de 10% do seu territdrio em
clima semiarido, onde as secas sdo recorrentes e trazem prejuizos
econdbmicos e sociais. Entretanto, a escassez ndo é um fendmeno
exclusivo do semiarido, ou mesmo das regides Nordeste e parte do
Sudeste do pais. Problemas com a seca também estdo sendo cada vez
mais constantes na regido Sul, principalmente no interior dos estados do
Rio Grande do Sul e Oeste de Santa Catarina.

Em certas cidades litorAneas catarinenses, acontece falta de
agua ndo s6 por motivo de estiagem, mas também porque na alta
temporada a populacdo dobra e até triplica, e o fornecimento de agua
torna-se insuficiente para suprir a demanda, ocorrendo a falta de agua
nas residéncias (PETERS, 2006). Estas e outras consideragdes
propulsionam cada vez mais as pesquisas para que tecnologias de reuso
sejam difundidas e ocorra uma otimizacdo do consumo de agua em
diversos setores no pais. Por isto, nos Gltimos anos algumas instituigdes
tém publicado materiais de apoio e orientagdo para técnicos e
consumidores.

Atualmente ja estdo tramitando muitos projetos de lei que
buscam regulamentar o aproveitamento de &gua de chuva e o reso de
agua cinza em diversas cidades brasileiras. No estado de Santa Catarina,
por exemplo, Blumenau foi o primeiro municipio a instituir uma Lei
especifica, que exige medidas que induzam a conservacao de agua nas
edificacbes. Nesta sdo impostas a necessidade de adocdo de
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equipamentos sanitarios que economizam a agua e sistema de captacdo
de aguas da chuva para as novas edificacbes com darea construida
superior a 750,0 m2. A Tabela 05 faz referéncia a alguns dos marcos
regulatérios existentes sobre o tema das fontes alternativas de 4gua no
Brasil, em a&mbito nacional e municipal.

Tabela 5: Marcos regulatérios sobre fontes alternativas de &gua do Brasil.

Agua da Chuva Agua Cinza Esgoto Sanitario

Lei N° 10.785/2003 -Curitiba Lei N° 10.785/2003 -Curitiba Lei N° 6.076/2003 -Maringa/PR
LeiN®13.276/2002- So Paulo/SP LeiN°6.345/2003 -Maringa/PR ~ Lei N° 13.276/2002- Séo Paulo/SP
Nivel LeiN®6.345/2003 -Maringg/PR ~ Lei N° 2.451/2005 - Diadema/SP
Municipal | ¢jN° 2.451/2005 - DiacemalSP Lei N° 7.216/2008- Blumenau/SC
LeiN° 7.216/2008- BlumenawSC  Lei . 10.506/2008-Porto Alegre/RS
Leir®. 10.506/2008-Porto Algre/RS

Nivel
Nacional NBR 1552712007 NBR 13.969/197

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Além dos marcos regulatdrios existem também documentos de
referéncia como o Manual de Conservacdo e Reuso da Agua em
Edificacbes, por exemplo, onde constam alguns parametros e
recomendacBes quanto a qualidade e seguranca sanitaria destas aguas
(ANA, FIESP & SindusCon, 2005). Como contribuicdo destas
instituicOes, destacam-se a adocgdo de diferentes classes para atividades
com agua nao potavel descritas abaixo:

= Agua de Relso Classe 1 — Destinadas a descarga de bacias
sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentais (chafarizes,
espelhos de agua etc.) e lavagem de roupas e de veiculos;

= Agua de Relso Classe 2 — Os usos preponderantes nesta classe
sdo associados as fases de construcédo da edificacdo, como a
lavagem de agregados, a preparacdo de concreto, a
compactagdo do solo e o controle de poeira;

= Agua de Relso Classe 3 — Irrigacio de areas verdes e rega de
jardins;
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= Agua de Relso Classe 4 — Resfriamento de equipamentos de ar
condicionado (torres de resfriamento).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também
faz referéncia ao relso de &guas tratadas como forma de economizar
aguas com qualidade mais elevada do que a exigida para uso
empregado. Isto ocorre frequentemente na aplicacdo de agua potavel
para descarga do bacio sanitario, rega de jardins ou limpeza de pisos,
por exemplo. A mesma norma apresenta ainda algumas premissas para o
dimensionamento de sistema de reGso local de efluentes tratados
visando uso seguro e racional deste recurso e também minimizar o custo
de implantacg&o e de operacdo.

Para o correto dimensionamento destes sistemas, devem ser
definidos os seguintes itens: a) Os usos previstos para efluente tratado;
b) Volume de esgoto a ser reutilizado; c) Grau de tratamento necessario;
d) Sistema de estocagem e de distribuicdo; e€) Manual de operagdo e
treinamento dos responsaveis (ABNT, 1997). A seguir serdo
apresentadas as diferentes classes de relso indicadas pela ABNT
(Tabela 06).

Tabela 6 - Classes de reGso e descricdo das aplicagcBes recomendadas aos
diferentes niveis de qualidade.

Classes de reuso AplicagBes recomendados pela ABNT

Classe1  Lavagem de carros e outros Usos que requerem o contato direto com a agua.

Lavagens de pisos, calgadas e irrigagdo dos jardins, manutencdo de lagos e canais

Classe 2 A )
para fins paisagisticos, exceto chafarizes.

Classe 3 Rediso nas descargas dos vasos sanitarios.

Reliso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos

Classe 4 . - . N
através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual

Fonte: ABNT (1997).

Da mesma forma, como pardmetros minimos de qualidade
recomendados para cada classe destaca-se a Tabela 07, que apresenta de
forma comparativa as principais caracteristicas minimas adequadas as
classes que possuem pertinéncia com a presente pesquisa.
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Tabela 7 - Principais parametros de qualidade de agua indicados para cada
classe de reuso.

Manual da ANA/FIESP NBR 13.969 de 1997

Parametros Unidade & SindusCon/SP (2005)

Classe 1 Classe 3 Classe 3 Classe 4
pH - 6,0-90 6,0-90 - -
Cor verdadeira uH <10 <30 - -
Turbidez UNT <2 - <10 -
Oleos e Graxas mg/L <1 - - -
DBO 5,20 mg/L <10 <20 - -
DQO mg/L - 75 - -
Coliformes Fecais NMP/100 Néo <200 <500 <500
Nitratato mg/L <10 - - -
Nitrogénio Amoniacal mg/L <20 - - -
Nitrito mg/L <1 - - -
Fosforo Total mg/L <0,1 - - -
Sulfato mg/L - 680 - -
Sélidos suspensos totais mg/L <5 - - -
Sélidos dilsolvidos totais mg/L <500 - - -
Oxigénio dissolvido mg/L - - >4 >2
Alcalinidade mg/L - 500 - -
Cloretos mg/L - 600 - -
Dureza mg/L 850 - -

Fonte: ABNT (1997) e Manual ANA/FIESP & SindusCon/SP (2005)

Algumas leis e decretos municipais fazem ressalvas a utilizagdo
de fontes alternativas, como € o caso de municipios tais como Blumenau
(SC), Sdo Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ), Curitiba (PR) e Maringa
(PR).

24 AGUA CINZA

Em uma residéncia, as aguas residuarias podem ser segregadas
em agua cinza (lavatério, chuveiro, tanque e maquina de lavar roupas) e
aguas negras (pia de cozinha e vaso sanitario), e estas Ultimas, ainda em
aguas marrons (vaso - fezes) e dguas amarelas (vaso - urina) (MAGRI et
al, 2008).

Segundo Sutherland (2008), quando ocorre a segregacao entre
agua cinza e as demais aguas provenientes do bacio sanitario ou, em
alguns casos da pia da cozinha, obtém-se uma &gua a qual normalmente
é exigido um tratamento mais simplificado, menos dispendioso e com
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menores dimensdes do que quando comparado com os tradicionais
sistemas de tratamento de esgoto doméstico convencional.

As diferencas bioldgicas da dgua cinza e o esgoto convencional
estdo relacionadas a quantidade de microrganismos disponiveis em cada
efluente, pois o esgoto convencional recebe um aporte muito mais
significativo, principalmente de bactérias do trato digestivo, devido as
fezes. Esta diferenca também pode ser mais acentuada para as agua
cinza de lavanderia do que nas demais fontes de agua cinza (chuveiros,
pias), as quais, geralmente, possuem maior quantidade de residuos
organicos.

No entanto, devido ao fato da matéria organica presente nas
fezes ja ter passado por um processo de degradagdo dentro do aparelho
digestivo, estes compostos ndo estdo tdo disponiveis para uma rapida
degradacgdo bioldgica, enquanto que na agua cinza este processo ocorre
de maneira mais rapida. De acordo com Bazzarella (2005), a
disponibilidade de compostos orgéanicos de fécil degradacdo acelera o
consumo de oxigénio rapidamente, ocasionando um estado anaerdbio ao
liquido, que comeca a exalar odores e gerar lodo indesejavel. Desta
forma, o sucesso dos sistemas de tratamento de agua cinza esta
relacionado também com as estratégias de dimensionamento para
diminuicdo do intervalo de armazenamento da agua bruta, o que pode
gerar desconforto aos usuarios (ERIKSSON et al, 2002).

Com relagdo aos principais parametros quimicos avaliados para
a determinacdo da qualidade da &gua pode-se dizer que existem certas
semelhancas entre a agua cinza e o esgoto convencional. Alguns
nutrientes, como o fosforo, por exemplo, sdo encontrados em
concentragBes parecidas para os dois efluentes. Porém com relagdo ao
nitrogénio isto ndo ocorre visto que a urina € o principal contribuinte
para este pardmetro e ndo estd presente na agua cinza. Em termos de
volume a agua cinza é sem dlvida a maior contribuinte corespondendo
a grande maioria do volume total de agua utilizado numa residéncia
(Figura 01).
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Figura 1 Distribuicdo de alguns compostos nas parcelas que compde o esgoto
doméstico convencional.

= Agua cinza Agua amarela = Agua marmom

Volume DQo Pror Nror
Fonte: Adaptado de Otterpohl (2001) apud Bazzarella (2005).

Os valores tipicos para parametros de qualidade de agua cinza
proveniente da lavagem de roupas, considerando diferentes autores,
podem ser observados na Tabela 08:

Tabela 8 - Pardmetros de qualidade de &gua cinza provenientes da lavagem de

roupas diferentes autores.

Magrietal Lietal Jamrahetal Bazzarella Christova-Boal Siegrist et all
(2009)  (2009)  (2007) (2005) etal. (1996) (1976)

Parametros Unidade

pH _ 9,0 8,6 85 91 9,3-10,0

Cor uc 850,2 - - 60,0-100,0

Turbidez NTU 1484 2470 328,0 58,0 -

S. Totais mg/L 1353,8 1004,0 - 1340,0
S. mg/L 143,0 266,0 244,0 53,0 - 280,0
DQO mg/L 831,0 1486,0 471,0 521,0 - -
DBO s mg/L - %00 2960 1840 48,0-290,0 380,0
Ortofosfato  mg/L 239 - - 14,4* 0,06 - 42,0 * 15,0
Alcalinidade 156,9 83,0 - 200,0 -

N. mg/L 2,5 - - 15 01-19 0,7
Nitrito mg/L 14 - - 0,1 -
Nitrato mg/L 2,2 - - 0,5 - 0,6
Coli Totais  NMP/100 ~ 2,4x10° - - 46x10° 90x10°-33x105  8/5%10°
E. Coli NMP/100  1,4x10° - - 53x10*  110-1.1x10° 1.6x10°

TApud ERIKSSON et al, (2002)
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).



43

Em termos quantitativos, uma revisdo sobre as demandas de
agua para o abastecimento de grandes edificios revelou que ndo s6
apenas as aguas residudrias do banheiro e cozinha sdo importantes para
suprir esta demanda, mas também as dguas provenientes do tanque e da
maquina de lavar que, aliadas as &guas pluviais, sd0 necessarias para
fornecer dgua apta ao reliso ndo potavel (ERIKSSON et al, 2002).

Os valores tipicos para o volume didrio de agua cinza por
habitante sdo bastante relativos, variando diretamente de acordo com
caracteristicas climaticas e socioecondmicas. Faixas entre 90 e 120
L/hab.dia sdo aceitaveis, mais podem chegar a valores inferiores a faixa
entre 20 a 30 L/hab.dia, quando se trata de areas com escassez de agua
(LI etal, 2009).

Philippi et al (2010) publicaram um estudo de quantificacdo da
agua cinza gerada diariamente em uma residéncia unifamiliar com trés
habitantes, localizada em zona urbana da regido Sul do Brasil,
municipio de Floriandpolis, SC. Neste estudo constatou-se um volume
médio de 4gua cinza de cerca de 90 I/hab.dia, sendo que no chuveiro e
lavatorio a producdo foi de 40 I/hab.d, e no tanque e maquina de 50
L/hab.d. Enquanto que a cozinha representou um consumo de apenas
21,6 I/hab.dia.

25  AGUA DA CHUVA (AGUA AZUL)

O uso de fontes alternativas de suprimento para o abastecimento
dos pontos de consumo de dgua ndo potavel é uma importante pratica na
busca da sustentabilidade hidrica. Dentre as fontes alternativas pode-se
citar o aproveitamento da dgua da chuva, o re(iso de aguas servidas e a
dessalinizacdo da agua do mar. Destaca-se o aproveitamento da agua da
chuva como fonte alternativa de suprimento adequada pela sua
simplicidade. Além disto, a utilizacdo da &gua da chuva, além de trazer
0 beneficio da conservacdo da agua e reduzir a dependéncia excessiva
das fontes superficiais de abastecimento, reduz o escoamento superficial
e d& chance a restauracdo do ciclo hidroldgico nas areas urbanas
(GHISI, 2005; ANNECCHINI, 2005).

A utilizacdo deste recurso é muito antiga e perdeu sua forca
com advento dos modernos sistemas de abastecimento. Porém, devido a
crescente dificuldade para obtencdo de mananciais ambientalmente e
economicamente apropriados para o abastecimento publico, os governos
de paises desenvolvidos tém incentivado bastante o aproveitamento da
agua da chuva. Como exemplo, destaca-se 0 governo do Jap&o, onde se
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encontram cidades que mantém sistemas comunitarios de coleta,
tratamento e distribuicdo de dgua de chuva para fins ndo potaveis. Além
disto, o que ndo é aproveitado para o consumo, é direcionado para
canais de infiltracio que diminuem a ocorréncia de enchentes
(FENDRICH & OLIYNIK, 2002).

Quanto a quantidade de &gua da chuva disponivel para uma
certa residéncia deve-se atentar primeiramente as caracteristicas
climaticas da regido. Além disto, a superficie de captacdo (telhados,
pisos e lajes) também séo elementos importantes na otimizacdo dos
volumes de armazenamento. Também destaca-se que o tipo de
superficie de captacdo deve ser coerente com o uso final planejado,
evitando contaminacGes e aumento da complexidade no tratamento
(GONGALVES et al, 2006)

A 4gua é um solvente universal com poder de dissolver e
carrear pequenas particulas de poluicdo contidas na atmosfera, em um
eficiente fendmeno de limpeza denominado deposi¢do Umida. Portanto,
a qualidade da agua da chuva varia de acordo com a qualidade do ar
atmosférico da regido e, principalmente, do material particulado
depositado sobre a superficie de captagdo. Por este motivo, 0s primeiros
minutos de precipitacdo sdo responsaveis significativamente por uma
maior concentracdo de poluentes do que o restante da agua precipitada
apos decorrido algum tempo. Sendo assim, tem-se adotado um sistema
de descarte dos primeiros 1,0 a 1,5mm precipitados, 0 que ¢é equivalente
a cerca de 1,0 a 1,5 I/m2 de superficie de captacdo. (GONCALVES et al,
2006).

Alguns trabalhos reportam valores tipicos para a qualidade de
agua de chuva atmosférica coletada em diferentes localidades sem
contato com o telhado (Tabela 09).
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Tabela 9 - Resultados de qualidade da dgua da chuva para diferentes autores.

Parametros  Unidade Peters*  Annecchini Jaques et al * oe Luca(: Adithyan ?
(2006)  (2005) (005)  VasQUeZ™ jqqq)
(2000)

pH _ 5,9 6,9 55 6,3 41
Cor uC 33 - 10,0 - 8,7
Turbidez NTU 15 0,9 43 - 46
S. Totais mg/L 41,0 473 - - -

S. Suspensos mg/L 1,0 7.9 7,0 - 91
Dureza mg/L 7.6 8,4 9,3 - 01
DQO mg/L 6,8 8,9 46,7 - -
Alcalinidade - 18 2,6 - -
Cloretos mg/L 0,6 41 91 31 31
Sulfatos mg/L 1,0 39 - 33 33
N. Amoniacal mg/L 0,7 0,5 11 0,4 0,4
Nitrato mg/L 0,1 0,2 0,5 0,3 0,3
Ortofostato mg/L - - 04 - -
Coli Totais ~ NMP/100mL 1 74103 - 1.4x10° - 92,0
E. Coli NMP/100 mL 5,1 - 6,7 - 6,7

! Apud Annecchini (2005) 2 Apud Jaques et al (2005) * Valores para regido de Floriandpolis
Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

Existem significativas variagcbes entre a qualidade da agua
atmosférica, ou seja antes do contato com a superficie de captacdo,
como o telhado. Estas variagdes influem diretamente na qualidade da
agua de armazenamento, porém, é ap0s o contato com a superficie de
captagdo que ocorrem as maiores mudangas na qualidade e, em muitos
casos, sua aparéncia também (Tabela 09).

Em Florianépolis, Jaques et al (2005) observaram pH é&cido na
agua de chuva atmosférica (coletada sem passar pelos telhados). Neste
caso, o valor minimo encontrado foi de 4,92 e 0 m&ximo de 5,80. Esta
caracteristica é devido principalmente, a presenca de gases como o CO,
e 0 SO4 que reagem com a agua pluvial formando &cidos e que, como
consequéncia, diminuem o pH. Este fato acabou refletindo no pH do
reservatério da agua da chuva, relatando um pH médio igual a 5,1. O
autor atribuiu esta condigdo a impurezas contidas na atmosfera dos
grandes centros urbanos, tal como a queima de combustivel fdssil.

A Tabela 10 apresenta os parametros de qualidade da agua em
pesquisas recentes, diferenciando os resultados obtidos para o sistema
de descarte da primeira 4gua da chuva e no armazenamento ou reserva
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desta. Os valores obtidos por Peters (2006) e Jaques et al (2005) foram
para a regido de Floriandpolis, enquanto que Annecchini (2005) avaliou
um sistema situado em zona urbana na cidade de Vitoria, Espirito Santo.

Tabela 10 - Resultados de qualidade da &gua no sistema de aproveitamento da
chuva em diferentes pesquisas.

Peters* (2006) Annecchini (2005)  Jaquesetal*

Parametros Unidade Descarte Descarte
Reserva Reserva Reserva

(Imm) (4,5mm)
pH _ 7,6 75 6,2 6,3 51
Cor uc 13,6 249 0,7 4,0 50
Turbidez NTU 2,5 46 0,2 21,5 47
S. Totais mg/L 68,7 96,9 155 1754 -
S. mg/L 17 29 15 95,2 -
Dureza mg/L 28,6 415 2,1 8,0 118
DQO mg/L 48 9,8 79 20,9 12,4
Alcalinidade 23,1 31,2 2,7 53 3,6
Cloretos mg/L 05 53 1,3 31 14,0
Sulfatos mg/L 30 50 05 51 -
N. mg/L 0,3 0,6 0,1 0,3 0,7
Nitrato mg/L 0,6 05 0,0 0,2 05

Ortofostato  mg/L - - - - 0,3
Coli Totais NMP/100 15x10°  29x10° 468  34x10° 2,5x10°
E. Coli NMP/100 45 150,0 - - 13,1
* Vlalores para regido de Floriandpolis
Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

Os trabalhos apresentados comprovam a deterioracdo da agua
apo6s o0 escoamento na superficie de captacdo, este fato é ainda mais
visivel na diferenca ente a primeira 4gua precipitada (descarte) e a que é
armazenada, pois na grande maioria dos pardmetros analisados o
decréscimo de qualidade foi significante. Cloretos, DQO e os
Coliformes totais e fecais foram os parametros que apresentaram maior
variacdo entre a reserva e o descarte em termos de qualidade.

No Brasil os parametros de qualidade para utilizacdo da agua da
chuva até 2007 eram baseados nas normas de reuso apresentados
anteriormente (ABNT, 1997; ANA, FIESP & SINDUSCON, 2005),
pois ndo havia recomendacdes especificas. Devido ao crescente aumento
na adocdo dos sistemas de aproveitamento da chuva no pais a ABNT
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publicou a NBR 15.527 (2007) que aborda o escopo geral destes
sistemas. Neste documento sdo apresentados alguns métodos de
dimensionamento, materiais e manutencdo necessaria ao bom
funcionamento do sistema. Também sdo recomendados padrdes de
qualidade minimos necessarios para 0 aproveitamento da chuva para
usos restritivos ndo potaveis, definindo como responsabilidade do
projetista qualquer variacdo em termos qualitativos de acordo com
quaisquer outros tipos de usos previstos (Tabela 11).

Tabela 11 - Parametros brasileiros recomendados para usos ndo potaveis no
aproveitamento da chuva.

Parametro Unidade  Frequéncia de Andlise VanAr d?

referéncia

Coliformes totais NMP/100 mL Semestral Auséncia

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL Semestral Auséncia

Cloro residual ivre * mg/L Mensal 05230
Turbidez NTU Mensal <20
Cor aparente uc Mensal <150

Potencial Hidrogenionico (pH) - Mensal 6,0a8,0

* A desinfeccdo também pode ser realizada por outro processo (0zonio, raio ultravioleta, etc).
Fonte: ABNT, 2007.

Outro aspecto importante a ser salientado é a obrigatoriedade na
aplicacdo de um processo de desinfecgdo e aplicacdo de cloro residual.
Porém, em carater de pesquisa nenhum dos autores citados relatou
qualquer aplicacdo de cloro ou outro processo de desinfeccéo da dgua da
chuva armazenada, isto pode explicar o fato de nenhum deles estar de
acordo com a norma com relacdo ao residual de cloro ou auséncia de
coliformes totais ou fecais (termotolerantes).

2.6 TANQUE SEPTICO

A digestdo anaer6bia é um processo biolégico em que ocorre a
transformacdo da matéria organica biodegradavel, sem a presenca de
oxigénio, com geracdo de gases (CO, e CH,), deixando na solucédo
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aquosa subprodutos como amonia, sulfetos e fosfatos. Um reator
anaerébio €, em esséncia, um sistema que explora 0s mecanismos
naturais de decomposicao que ocorrem naturalmente no solo ou na agua,
desde que predominem as condicBes apropriadas (ANDRADE
NETOS& CAMPOS, 1999).

Dentre os diversos arranjos de tratamento anaerébios
conhecidos o decanto digestor ou tanque séptico (TS) é até hoje é a mais
difundida e numericamente empregado em todo o mundo. Devido a sua
construcdo e operacdo simplificada dispensa a necessidade de grandes
aportes de recursos construtivos e de manutengdo. Como estes
dispositivos beneficiam-se de processos fisicos como a decantacédo e a
flotacdo, sua eficiéncia global estd bastante relacionada com a remocéo
de particulas grosseiras ou s6lidos suspensos.

Desta forma, os aspectos biolégicos de remogdo da matéria
organica dissolvida deixam a desejar em relacdo a outros sistemas de
tratamento mais complexos. Apesar disto, as vantagens na utilizacdo de
tanque sépticos combinados a sistemas de pds tratamento sdo inegaveis.
Entre elas estdo; a capacidade de absorver grandes variagdes de carga e
vazdo, a possibilidade de partida imediata e sem necessidade de in6culo
e a manutencdo da eficiéncia em longo prazo (ANDRADE NETOS&
CAMPQS, 1999). Além disto, o TS exige apenas a remogdo do excesso
de lodo de forma esporadica, com intervalos minimos de um ano e
méaximos de até 5 anos de acordo com as condic¢des de projeto. (ABNT,
1993).

Os TS sdo, basicamente, tanques simples ou divididos em
compartimentos horizontais ou verticais, denominadas cAmaras em série
e camaras sobrepostas, respectivamente. O fluxo horizontal e a baixa
velocidade do liquido devido ao elevado tempo de detencédo hidraulico
permitem que a velocidade de decantagdo das particulas maiores que 1,0
W sejam retidas no fundo antes que o efluente saia do TS. Além disto, os
anteparos existentes na entrada e na saida do sistema facilitam a
retencdo do material que emerge na superficie do esgoto, denominada
escuma (VON SPERLING, 2005).

No Brasil o emprego dessa tecnologia é amplamente difundido,
tanto em areas urbanas sem cobertura de coleta de esgoto, quanto como
no ambiente rural. Nestas Ultimas, seu emprego é mais frequente (Tabela
01), onde a populacdo dispersa favorece a adocdo de sistemas
descentralizados, principalmente de tanques sépticos, como uma
alternativa muito mais viavel que a implantacdo de rede de coleta e 0
tratamento centralizado. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
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regulamenta o dimensionamento, construcdo e operacgdo desta tecnologia
através da NBR 7.229 (1993). No entanto, problemas relacionados aos
métodos construtivos e de dimensionamento, que nem sempre estdo de
acordo com esta norma, ou mesmo a auséncia de manutencao periddica,
podem acabar mascarando focos de polui¢do e contaminacdo de aguas
subterraneas, pois estes sistemas estdo geralmente enterrados, 0 que
favorece este quadro.

Devido as caracteristicas anteriormente descritas, pode-se
afirmar que o TS é uma alternativa robusta, barata e de féacil
manutencdo. Por isso, quando associada a tecnologias complementares
de tratamento, surge como alternativa apropriada para utilizagdo em
sistemas de saneamento descentralizado, principalmente em associacéo
com sistemas de filtragem no solo ou em filtros plantados com
macrofitas (SEZERINO & PHILIPPI, 2000; VYMAZAL &
KROPFELOVA, 2008).

2.7 FILTROS PLANTADOS COM MACROFITAS
(CONSTRUCTED WETLANDS)

A utilizacdo de filtros plantados com macréfitas (FPM) ou
constructed wetlands como tratamento complementar na remogéo de
nutrientes vem sendo estudada desde 1960 e atualmente sua aplicacéo e
pesquisa estdo difundidos em diversas regides do planeta. Desde entéo,
uma vasta gama de aplicacdes tem sido testadas e a tecnologia se
comprova bastante versatil (VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008). A
partir da década de 80, o sistema ganhou gradativamente mais
popularidade e hoje abrange o tratamento de efluentes industriais,
agroindustriais, domésticos, manejo de aguas pluviais e até na
recuperacdo de ambientes aquéaticos degradados (BASTOS, 2007;
VYMAZAL, 2008 e MONTEIRO, 2009). Em 1967 foi inaugurado na
Holanda o primeiro sistema constructed wetland publico, planejado para
tratar aguas residudrias da cidade e preservar as aguas do Lago Balaton
(LAKATOS, 1998 apud VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008). Uma
das importantes vantagens dos FPM esta associada a sua flexibilidade e
adaptacdo as variagdes de carga organica e hidraulica sem ocasionar
significativo comprometimento em sua eficiéncia (SHUTES, 2001),
podendo também ser integrado a paisagem natural (PLATZER et al.,
2007).
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Os FPM sdo sistemas que dispdem de um material de recheio
(usualmente empregando brita, areia e cascalho) onde o efluente a ser
tratado é disposto e ird percolar. As macréfitas empregadas, do tipo
emergente, sdo plantadas diretamente neste material de recheio, também
conhecido como material filtrante. Estes reatores possuem algum tipo de
impermeabilizacdo de fundo, a fim de impedir que o efluente a ser
tratado possa percolar para camadas mais profundas do solo e atingir o
lencol freatico (PHILIPPI & SEZERINO, 2004).

Os processos de tratamento ocorrem por diversos mecanismos
no FPM, dentre estes estdo a retencdo de nutrientes pela filtracdo e
sedimentacdo ou a adsor¢do de compostos quimicos por obstrucdo ou
troca ibnica, que sdo exemplos de processos fisico-quimicos que
acontecem simultaneamente no reator. Também ocorrem outras reagdes
no leito, tais como a degradacdo microbioldgica aerdbia e anaerobia,
predacdo microbiana e retirada de nutrientes pelas macroéfitas, o que
acontece proximo as raizes (rizosfera). Além disto, as espécies vegetais
encarregam-se de aumentar a taxa de troca de gases com a atmosfera,
através da injecdo de oxigénio e da evapotranspiracdo natural
(LAZAROVA et al, 2003).

Dentre os FPM de escoamento subsuperficial ha duas
subdivisdes:

= Fluxo Horizontal;
= Fluxo Vertical.

No primeiro sistema, de fluxo horizontal, o esgoto é disposto na
porcao inicial (zona de entrada) e percola vagarosamente pelo material
filtrante até a porcdo final. Essa percolacdo tende a seguir na horizontal
e & provocada por uma pequena declividade de fundo e pelo fluxo
pistdo. Nesse tipo de sistema, 0 esgoto entra em contato com zonas
aerobias, andxicas e anaerobias. A primeira zona é mais evidente ao
redor das raizes e rizomas das macrdfitas, uma vez que, como ja
comentado, essas transportam oxigénio da parte aérea para as raizes,
além da ocorréncia de fendbmenos como a conveccdo e difusdo de
oxigénio atmosférico (KADLEC & KNIGHT, 1996; COOPER et al,
1996; SEZERINO et al , 2005). A segunda e a terceira zona ocorrem
nas camadas mais profundas do leito filtrante.

Esses sistemas possuem, de forma geral, boa performance na
remogdo de matéria organica (DBO e solidos suspensos), fosforo e
Nitrogénio, com énfase na desnitrificacéo.
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A utilizacdo de sistemas de FPM de escoamento subsuperficial
de fluxo vertical seguido de fluxo horizontal serve para promover a
remocao de nitrogénio através da nitrificacdo seguido da desnitrificacdo.
Estes sdo denominados sistemas hibridos. Portanto, 0 maior mecanismo
de remoc¢do de nitrogénio organico nos FPM é a sequéncia dos
processos de amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo, o que ocorre
mais significativamente quando o sistema da aplicacdo de sistemas
hibridos (IWA SPECIALIST GROUP ON USE OF MACROPHYTES,
2000; COOPER et al, 1996;).

Nos sistemas horizontais 0s mecanismos de remocdo de
nutrientes e contaminantes biolégicos das aguas residudrias incluem
processos fisicos, quimicos e biolégicos, envolvendo fendmenos de
precipitacdo, adsorcdo, predacdo e variagdo de temperaturas. Devido as
caracteristicas anteriormente descritas associadas a diversos outros
fatores ndo relatados, como a excrecdo de biocidas pelas raizes de
algumas macrdfitas, por exemplo, permitem altas taxas de remocéo de
patégenos e bioindicadores como os coliformes fecais (PHILIPPI &
SEZERINO, 2004).

3. MATERIAIS E METODOS
31 LOCALIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi desenvolvida no municipio de Palhoca, que
integra a regido metropolitana da grande Floriandpolis, capital do estado
de Santa Catarina. Situada geograficamente sobre a latitude de
27°54'14.27"S e longitude de 48°39'29.36"0, a propriedade piloto
possui como maior ponto de referéncia espacial a rodovia BR 101 (km
244) distando cerca de 45 km do centro da capital préximo as margens
do Rio da Madre, como pode ser visto na Figura 02. A propriedade
possui 3,5 Ha e foi selecionada dentre as propriedades indicadas pela
Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI), instituigdo parceira do projeto, devido a suas caracteristicas
guanto a populacdo residente, localizacdo estratégica e atividades
agricolas.

A maioria da extensdo de territorio municipal (70%), é
composta por areas destinadas a atividades rurais, onde predominam
culturas de subsisténcia como arroz, feijdo, milho, frutas e cana de
acucar. Além das lavouras de subsisténcia, existe também significativa
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atividade pecudria destacando-se a avicultura, que possui indices
semelhantes a regifes do extremo-oeste do estado (IBGE, 2008).

Figura 2 - Localizag&o espacial da propriedade piloto, Palhoca, SC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

3.1.1 Caracteristicas da Propriedade Piloto

A residéncia sede da propriedade selecionada € caracterizada
como unifamiliar onde residem quatro moradores, sendo a mesma
constituida de trés banheiros, trés quartos, duas pias de cozinha, e uma
area de servico, onde hd um tanque e uma maquina de lavar roupas. Na
residéncia piloto foram implantados sistemas de aproveitamento e re(iso
de agua correspondentes a duas divisGes de aguas. A primeira refere-se a
linha de agua azul, a qual consiste em captar a 4gua da chuva através do
telhado e aproveita-la diretamente no tanque e na méaquina de lavar
roupa, e outros fins, como irrigacdo da horta, lavagem de pisos e
veiculos. A segunda linha é a de agua cinza, que consiste no tratamento
dos efluentes da méquina de lavar roupas e do tanque, sendo estas
também reaproveitadas para fins ndo potaveis (Figura 3).




Figura 3: Esguema dos sistemas de aproveitamento da chuva e tratamento de agua cinza implantados na residéncia
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3.2 DESCRICAO DOS SISTEMAS DE SANEAMENTO
IMPLANTADOS

3.2.1 Estimativa das Demandas ndo Potaveis

Para o dimensionamento do sistema de armazenamento da agua
da chuva e agua cinza, fez-se necessario calcular a quantidade de agua
que é utilizada na propriedade apenas para fins ndo potaveis, como para
rega da horta e jardim, na maquina de lavar roupa, limpeza de pisos, etc.
As tabelas 13 e 14 apresentam alguns dos parametros adotados da
bibliografia especializada ou obtidos a partir de entrevistas com o
proprietario. Com relacdo a rotina de irrigacdo da horta, espécies
ornamentais e limpeza de pisos, foram estimadas em funcdo do
instrumento (mangueiras) e do tempo médio gasto em cada atividade.

Tabela 12 — Estimativa da demanda de agua para as atividades agricolas da
propriedade piloto.

Atividades Especificacdo Demanda  Unidade

Irrigacéo da Hortas IrrigaAo varia de acordo comaépoca 37,6 lidia
Dessedentacéo de Bovinos  Cerca de nove animais de até 410kg ~ 450,0 lidia
Dessedentacdo de Avinos ~ Cerca de doze animais produzindo ovos 2,5 lidia

Total médio de &gua consumido para atividades agricolas 490,1 lidia
Fonte: TELLES e DOMINGUES (2006).

Tabela 13 - Estimativa da demanda de agua para fins ndo potaveis na residéncia
da propriedade piloto.

Atividades Demanda Unidade
Descarga do bacio sanitario 124,0 L/dia*
Lavacao de roupas (maquina e tangque) 200,0 L/dia*
Irrigagdo de Jardins 10,4 L/dia
Lavacdo de Pisos 42,7 L/dia
Demanda média para fins nao-potaveis 377,1 L/dia

*Referente ao consumo de quatro habitantes.
Fonte: PETERS (2006) e PHILIPPI et al (2010).
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3.2.2 Caracteristicas Gerais do Sistema de Aproveitamento de
Agua da Chuva

Conforme mencionado o sistema de aproveitamento de agua da
chuva foi dimensionado objetivando a utilizacdo de &gua de chuva para
fins ndo potaveis, tais como; a lavagem de roupas (maquina de lavar e
tanque), limpezas gerais e irrigacdo de jardins. Para tanto, foi adotado
um sistema simplifico sem a necessidade de unidades de tratamento. O
volume médio de captacdo foi estimado por modelo matematico
deterministico, que é aquele que trata os resultados de forma Unica e
determinante, baseando-se em séries pluviométricas historicas
existentes, entre outras caracteristicas locais.

A seguir serdo descritos os principais parametros e relacGes
matematicas utilizadas para dimensionamento do sistema de
aproveitamento de agua da chuva instalado.

3.2.2.1 Estimativa do Potencial de Captacio de Agua da Chuva

Para estimativa do potencial de captacdo de chuva foram
utilizados os dados historicos coletados pela estacdo meteoroldgica
localizada em Sdo José (27°36°07" S e 48°37°11" O), pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estes foram fornecidas
pelo Centro de Informagcbes de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia de Santa Catarina da EPAGRI. De acordo com 0s
dados apresentados na Figura 04 pode-se aferir a média anual de
precipitacdo de 30 anos (1981 a 2011) para a referida regido, equivalente
a 1789,4 mm/ano.
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Figura 4 - Série histérica de chuvas na Grande Florianépolis (So José)

3500

3000

2500

2000

o total (mm)

ach

1500

1000

Precipit

500

HNMN T NWNS)OO0 ANMT OO0 AN T NY S0 0 A

DN WDHDDNDDONDNNDDDIDOO00OCO000D oo

OO DO O0000Q0O0Q0Q000O0O0

L B I I I B I I I I T O T A o o A A o A o O A o A
I Preciptagoes == Meédia

Fonte: Elaborado a partir dados do INMET/ EPAGRI, (2012).

Consideram-se também as areas disponiveis para a coleta de
agua de chuva que consistem no telhado da casa principal e no telhado
da garagem, representando uma area total de 178 m?. A superficie de
captagdo principal possui cobertura de telhas cerdmicas e coeficiente de
Run-Off igual a 0,8 (GONGCALVES, 2006). Estas e outras informagdes
referentes ao dimensionamento deste sistema estdo dispostas na Tabela
14.

Toda a &gua que cai sobre o0s telhados é coletada por um sistema
de calhas de aluminio que circunda toda a casa e encaminha todo o
volume por tubulagdes de PVC de 100 mm até a cisterna de
armazenamento principal situada ao lado da residéncia.




57

Tabela 14 - Pardmetros de dimensionamento do sistema de aproveitamento de
dgua da chuva.

Parametros Adotados Valor Adotado
Preciptacdo média anual (1) 1789,4 mm/ano
Preciptacdo média mensal (1) 149,1 mm/més
Dias sem chuva adotado no projeto (DS) 13 dias
Avrea de telhado (A) 178,0 e
Coeficiente Run-Off (C) 0,8
Volume médio de chuva captada 21,2 m3/més

Fontes: Elaborado pelo autor (2012)

De acordo com os dados apresentados, para a obtencdo do
volume médio de captacdo mensal, tém-se a seguinte relacdo
matematica:

AXPxC
- )

Vcap =
Onde:

Vcap = Volume médio de chuva a ser captado em um més (m?)
A = Area de captacéo do telhado (m?)
P = Precipitacdo média anual (mm/més)

Vcap = 21,2 m3*/més ou 0,71 m3/dia

I.  Determinacdo dos VVolumes de Armazenamento

Para o calculo do volume do reservatorio (\Vrs) utilizou-se uma
estimativa média de 13 dias sem chuvas significativas na regido (DS)
(INMET, 2012), e o valor médio de agua de chuva diariamente
requerida na propriedade para 0s usos que exigem uma agua com mais
qualidade. Neste caso foram selecionadas as seguintes atividades:
abastecimento dos animais, irrigacdo de hortas, lavagem de roupas e
descarga do bacio sanitario. A Equacdo 02 representa o calculo
utilizado para determinagéo do volume de reserva.
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Vrs = (Vbs + VIr + Vag) x DS )
Vres = (124,0 + 200,0 + 490,1) x 13

Vres = 10600 ,0 litros
Onde:
Vrs = Volume do reservatdrio (litros)
Vbs = Volume diério para bacios sanitarios (litros)
VIr = Volume diério para lavagem de roupas (litros)
Vag = Volume diario para atividades agricolas (litros)

DS = Numero de dias sem chuvas significativas na regido

Para o armazenamento principal foi adotado a cisterna de fibra
de vidro com capacidade de 10000 litros disponivel no mercado.
Levando em conta que ao volume de armazenamento principal soma-se
0 volume contido no reservatério de distribuicdo localizado acima do
nivel da laje da residéncia, os dois volumes totalizam 10300 litros. Desta
forma, o volume total de armazenamento corresponde a 97% do volume
total necessario para a demanda calculada por 13 dias consecutivos sem
chuva. E, portanto, um valor aceitavel, dispensando a necessidade de
elevar custos em funcdo da aquisi¢do de outros arranjos hidraulicos.

Na saida da cisterna de 10000 litros, foi instalada uma bomba
Schneider BCR-2000 1/3 CV monoféasica, que encaminha a agua para
referido reservatdrio superior de 300L, e que por gravidade, ira suprir as
demandas de agua da propriedade piloto. Como demonstra o layout
apresentado na Figura 03 e a imagem retratada na Figura 05.
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Figura 5: Armazenamento e descarte do sistema de aproveitamento de chuva
implantado
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Fonte: Arquivos do GESAD (2011).
Il.  Determinacdo dos Volumes de Descarte

Conforme abordado antes, o descarte da primeira parcela de
agua precipitada justifica-se devido ao alto grau de contaminacéo desta
agua quando comparada a &gua que seguira para o tratamento apds
alguns minutos de precipitacdo. Neste projeto foi utilizado um volume
de descarte igual a uma lamina d’agua de 1,4 mm/m? sobre a area total
dos telhados, portanto, tém-se o volume aproximado de 250 litros, os
quais sdo descartados manualmente ap6s cada precipitacdo significativa.
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Para 0 armazenamento temporario do volume de descarte, foi
previsto um tanque com capacidade de 300 litros, no qual foi adaptado
um sistema de tubulagfes com duas torneiras boias que trabalham
juntas. O sistema hidraulico montado deve encarregar-se de garantir que
apo6s precipitacdo do volume de limpeza do telhado, o restante da
precipitagdo seja encaminhado para o0 tanque de armazenamento
principal, conforme esquema ilustrado na Figura 06. Depois de cada
precipitacdo, o descarte é esvaziado manualmente através de um registro
no fundo do tanque, para que este volte a operar na proéxima chuva que
houver. Além disto, a manutencdo do sistema € feita periodicamente
através da remocao de residuos e limpeza da superficie do tanque de
descarte.

Figura 6 - Dispositivo de descarte e detalhe das torneiras boias utilizadas.

R

Fonte: Fotografia de arquivos do GESAD (2011).



61

A Tabela 15 apresenta o resumo dos principais
componentes do sistema de armazenamento e descarte
adotados neste sistema de aproveitamento de agua de chuva:

Tabela 15 - Principais componentes do sistema de armazenamento e descarte da
chuva.

Componente do Sistema Valor Unidade
Volume de descarte 0,25 m
Volume do reservatorio superior 03 m
Volume do reservatdrio principal 10 me
Bomba Schneider BCR-2000 113. CV

Fontes: Elaborado pelo autor (2012).

3.2.3 Caracteristicas Gerais do Sistema de Tratamento de Agua
Cinza

Para a determinacdo do volume diéario de agua cinza gerado na
propriedade foram utilizados pardmetros extraidos de referéncias
bibliograficas e das experiéncias obtidas na pesquisa em uma residéncia
localizada no bairro Ratones em Floriandpolis, a qual possuia
composi¢do familiar semelhante a deste piloto (PETERS, 2006 e
PHILIPPI et al, 2010). Desta forma, o volume diario de &gua cinza
considerado para utilizacdo do tanque e da maquina de lavar roupas é de
6,0 m3/més, equivalente ao consumo diario de quatro habitantes com
contribuicdo média (C) de 50 litros por dia para cada pessoa.

Para garantir os aspectos sanitarios necessarios para re(so das
aguacinza, sem com isso elevar custos, adotou-se um arranjo composto
de tratamentos primario e secundario, proporcionando em ambos a
associacdo de processos fisicos e hioldgicos. Para o tratamento primario,
optou-se por um decanto digestor anaerébio ou tanque séptico (TS),
sendo este dimensionado dentro dos preceitos das normas técnicas
vigentes. Como tratamento secundério, foi adotado sistema tipo filtro
plantado com macrofitas (FPM) (constructed wetlands) de regime sub
superficial e com fluxo horizontal.
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Devido aos fins pretendidos para a &gua cinza tratada e
procurando reduzir os insumos quimicos, como o cloro, optou-se, em
um primeiro momento, por ndo utilizar tratamento terciario, ou
desinfeccdo. A seguir serdo descritos os componentes e etapas de
tratamento instaladas na propriedade piloto.

3.24 Caracteristicas Gerais do Tanque Séptico

Para o dimensionamento do tanque séptico foram seguidas as
recomendacdes dispostas na NBR 7229/93 para esgotos domésticos.
Considerando a temperatura média do més mais frio do ano que entre
10°C e 20°C e uma taxa de acumulacdo (K) prevendo a limpeza do
tanque a cada dois anos. O tempo de detencdo (T) no tanque séptico foi
de um dia e o valor adotado para a geracdo de lodo fresco foi igual ao
indicado para esgotos domésticos (Lf=1,0).

O reator foi construido em alvenaria e dimensionado para
atender um volume util de 1,7 m3, com dimensGes de 0,75 m de largura,
1,50 m de comprimento, 1,50 m de altura total e 1,30 m de altura util. O
tanque séptico é interligado a duas cadmaras de passagem, uma antes, que
recebe a &gua cinza bruta, e outra depois, que recebe o efluente ja
tratado no reator, sendo que estas cdmaras sao interligadas no sistema
por tubulagbes de PVC com didmetro nominal de 100 mm. Além de
eventuais manutenc¢des nas tubulagbes, as cAmaras de inspecdo também
permitem a coleta de dgua para andlise antes e depois do tratamento
primario. Para permitir a realizacdo periodica da retirado do lodo, o
tanque foi coberto com uma tampa removivel de concreto, contendo
dois pogos de visita de 0,30m x 0,30m conforme pode ser observado na
Figura 07.
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Figura 7 - Construcédo e impermeabilizagdo do tanque séptico apos a instalagao
hidréaulica.

Fontes: Elaborado pelo autor (2012).

A Tabela 16 apresenta 0s principais parametros de projeto
adotados para o dimensionamento do tanque séptico, maiores
informacles sobre o procedimento de calculo podem ser obtidas na
NBR 7.229 (ABNT, 1993).

Tabela 16 - Parametros de projeto adotados no dimensionamento do tanque
Séptico.

Pardmetros ce Projeto  Valor  Unidade Olservagfes Gerais
Usuérios 4 pessoas Familia padrdo médio de consumo
Contibuighn i 5 Uhabdi Efluente doméstico do tanque e méquina de lavar
roupas
Lodo fresco (Lf) 1 Udia Padrdo médio (NBR 7229/93)

Tempo detencdo hidradlica 1 dias  Abaixo 15°Cpara L/d (NBR 13969/97)
Limpeza a cada 2anos e t°=10a 20°C (NBR
122919)

Volume til calculado (Vu) 1700 litros  Valor adotado serd Vi = 12,0m®
Fontes: Elaborado pelo autor (2012).

Taxa de acumulagdo de lodo (K) 105

E importante salientar que todos os componentes de alvenaria
do sistema de tratamento foram cuidadosamente impermeabilizados para
evitar que o liquido penetre e polua o solo e &guas subterraneas. Para
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tanto, foi necessario a aplicagdo de impermeabilizantes quimicos na
mistura de concreto e argamassa e também foi feita a impermeabilizagéo
interna e externa de todas as faces do TS e camaras de inspecdo com
revestimento impermeabilizante, sempre aplicando duas ou trés
camadas, em especial atencdo as bordas e juntas.

3.2.5 Tratamento Secundario: Filtros Plantados com Macrdéfitas

Como alternativa tecnolégica para o tratamento secundario de
agua cinza foi selecionado o sistema de filtro plantado com macrdfitas
(FPM), conhecido internacionalmente como constructed wetlands,
conforme mencionado anteriormente. A seguir serdo descritos alguns
dos principais aspectos de dimensionamento adotados.

3.2.5.1 Caracteristicas do Leito Filtrante

No dimensionamento do filtro devem ser levadas em conta
certas variaveis, como por exemplo; vazdo média do sistema,
caracteristicas do material filtrante e a concentracdo da demanda
bioldgica de oxigénio (DBO) afluente e efluente do sistema. Para tanto,
considerou-se valores para a constante de remocdo de DBOs (K+t) igual
a 0,70 d* e profundidade do leito filtrante de 0,7 m (PHILIPPI &
SEZERINO, 2004).

A areia utilizada como material filtrante no filtro plantado foi
previamente analisada para garantir que as caracteristicas obtidas a
partir de ensaio granulométrico estivessem de acordo com as
especificacdes. Para a areia utilizada para este sistema o coeficiente de
uniformidade foi (U) = 3 unidades, para um didmetro efetivo (dy) =
0,4mm e diametro efetivo (dgo) = 1,2mm. A curva granulométrica da
areia selecionada pode ser visualizada na Figura 08.
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Figura 8 - Curva granulométrica da areia com as caracteristicas adequadas ao
projeto.
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Fonte: Arquivos do GESAD (2010).

A espécie de macrdfitas selecionada para o plantio na
superficie do filtro foi o Papiros (Cyperus papyrus) devido a sua
facilidade de adaptagdo e estética, fornecendo a o sistema um cunho
paisagistico. Com relagdo & quantidade de matéria orgénica esperada na
saida do TS e depois do FPM, por medida de precaucdo, optou-se por
adotar valores dispostos na bibliografia referente aos esgotos domésticos
ap6s o tratamento primario anaerdbio, que, segundo Von Sperling
(2005), situam-se na faixa de 250mg/L de DBOs. Para estimativa da
concentracdo na saida do FPM utilizou-se o valor de 20mg/L de DBOs.

Para o calculo de area superficial requerida, utilizou-se da
Equacdo 03 com cinética de primeira ordem aplicavel aos reatores tipo
pistdo, como considerado para filtros plantados de fluxo horizontal
(PHILIPPI & SEZERINO, 2004).
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P (InCo-1nCe)
K;xpxn (03)

Onde:

Q = vazdo afluente (m?/d)

Co = concentracgado afluente em termos de DBO (mg/L)

Ce = concentracgdo efluente em termos de DBO (mg/L)

Kt = constante de remocdo de DBO (d™1)

m3vazio )

n = porosidade do material [ ————
m3material

p = profundidade do material (m)
Logo;

__0,2Xx(In245-1n 20)
T 0,70%0,70%0,35

_ 0,50

0,17
A= 3,0m?

Na Figura 09 é possivel visualizar o layout dos sistemas de
tratamento primario e secundario, composto pelo TS, FPM, camaras de
inspecéo e outros respectivos acessorios hidraulicos.
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Figura 9: Esquema do sistema de tratamento de agua cinza empregado.
FILTRO PLANTADO COM MACROFITAS - HORIZONTAL
TANQUE SEPTICO o

i
Agua cinza bruta = d  hguacinza tratada
Tubulagdo de coleta de efluente

(fundo)
Tubulagéo de distribuicdo de afluente

Fonte: Adaptado de MAGRI et al (2011).

A Tabela 17 resume os principais pardmetros adotados no
dimensionamento do sistema de tratamento por filtro plantado de fluxo
horizontal subsuperficial.

Tabela 17 - Principais parametros para o dimensionamento do filtro
plantado de fluxo horizontal.

Parametro Valor  Unidade

Vazdo afiuente nos wetlands (Q) 0,20 mé/d
ConcentracAo entrada em termos de DBO5 (Co) 250,00 mg/L
Concentracdo saida em termos de DBO5 (Ce) 20,00 mg/L
Constante de reacdo cinética de 12 ordem (KT) 0,70 T(d-1)
Porosidade do material filtrante (n) 0,35  mP.vz/m?. mat
Profundidade do material (p) 0,60 m

Avrea superficial minima requerida (A) 2,50 e

Fonte: Elaborado a partir de PHILIPPI & SEZERINO (2004).
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3.2.5.2 Caracteristicas do Filtro Plantado com Macrofitas

Neste sistema a relacdo entre area superficial e o nimero de
usuarios foi de aproximadamente 0,8 mz2/hab, considerando que o
somente uma parcela do efluente da residéncia é destinado a este
sistema (50 L/hab.dia). Foi adotada uma proporcdo de 2:1 entre
comprimento e a largura do reator obtendo as seguintes dimensdes:

= Largura do filtro plantado igual a 1,5 m;
= Comprimento do filtro plantado igual a 2,0 m;
= Altura til leito filtrante p= 0,70m ;

O efluente proveniente do tanque séptico é distribuido na
entrada do FPM por uma tubulacdo de PVC esgoto DN 75mm, a qual
foram feitos orificios direcionados para baixo, visando uma melhor
distribuicdo do liquido sobre o leito. Ap6s percorrer o filtro, em um
tempo de detencédo hidraulica de aproximadamente 10 dias, o efluente é
captado na saida por uma tubulagdo semelhante a entrada, porém
perfurada na parte de cima. Para a impermeabilizacdo e prote¢do do
solo, foi utilizada a geomembrana em polietileno de alta densidade
(PEAD) com 0,8mm de espessura. Este material permite uma instalago
mais facil, rapida e com menor custo quando comparado a alvenaria. A
Figura 10 apresenta a instalacéo e inicio do preenchimento do sistema.
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Figura 10 Escavagdo do FPM com detalhe da manta plastica e da
tubulacgdo de coleta do efluente.
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Fontes: Elaborado pelo ator (2012).

Para protecdo das tubulacbes de distribuicdo e coleta do
efluente no FPM é recomendada o preenchimento com brita n°® 02 na
entrada e na saida do filtro, como ilustra a Figura 12. Além disto, devido
a possivel presenca de particulas finas e pequenas porcGes de argila e
silte na areia, é fundamental a lavagem de todo o material de
preenchimento.

A Figura 13 retrata uma das vistas do sistema de tratamento em
operacdo, nesta imagem podem ser observadas as tampas do tanque
séptico e o filtro de areia plantado com papiros maduros. Também
aparecem as camaras de inspecdo que antecedem e procedem cada
componente do sistema, permitindo a coleta de agua para as analises.
Com relacdo ao numero de Cyperus papyrus plantados utilizou-se uma
relacdo de aproximadamente quatro individuos por cada metro quadrado
da superficie do filtro, observando um distanciamento simétrico com
cerca de 25 cm das bordas e entre cada pequena muda de papiros.
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Figura 11 - Sistema de tratamento de agua cinza: camaras de inspecdo
(CI), tanque séptico (TS) filtro plantado com macréfitas (FPM).

. : 0 Cl . :
Fonte: Arquivos do GESAD (2011).

3.3 CARACTERIZAGAO QUALITATIVA DAS AGUAS

3.3.1 Monitoramento da Qualidade da Agua Cinza

A caracterizacdo da agua cinza propostas nesta pesquisa
consiste na realizacdo de analises laboratoriais da qualidade da agua
apos ser utilizada para limpeza doméstica de roupas e depois de cada
etapa de seu tratamento. Portanto, foram selecionados trés diferentes
pontos de coleta destas aguas. O primeiro ponto € destinado a coleta da
mistura bruta de aguas do tanque e maquina de lavar roupas, a qual é
realizada na camara de inspecdo que antecede o TS. Ap0s, encontra-se a
segunda cdmara de inspecdo, onde o efluente tratado no TS é coletado.
Por Gltimo, a terceira coleta é realizada na cAmara de inspegao e controle
de nivel, localizada logo ap6s o FPM.

TS
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O programa de monitoramento da qualidade da &gua cinza teve
inicio em 30 de abril de 2010, e foi desenvolvido até janeiro de 2012
com periodicidade quinzenal, sempre as quintas-feiras pela manha,
totalizando 22 meses de dados. Todas as coletas foram realizadas pela
prépria equipe do projeto com devido equipamento de seguranca e
minimizando a probabilidade de contaminacdo. Apds a coleta das
amostras, devidamente identificadas e preservadas em bolsa térmica,
estas eram encaminhadas diretamente para o Laboratério Integrado de
Meio Ambiente da UFSC (LIMA), onde foi utilizada toda a
infraestrutura para as andalises dos parametros descritos (Tabela 18).

Tabela 18 - Parametros, frequéncia e metodologia de analise de dgua cinza.

Parametro Unidade Metodologia

Método eletrométrico - Standard Methods 4500-H" (APHA, 1998).
Leitura em pHmetro digital, modelo B474 - MICRONAL®
Titulagdo potenciométrica com solugdo de H2SO4 0,02N — Standard

Potencial hidrogeniénico el

Alcalinidade total L
: my Methods 2320B (APHA, 1998)
Turbidez mg/L Turbidimetro HACH, modelo 2100P (APHA, 1995).
- . Método gravimétrico - secagem a 105°C - Standard Methods 2130B
Sélidos totais mg/L (APHA, 1998)
- o Método gravimétrico - muflagem a 550°C - Standard Methods 2130B
lidos fi L
Sélidos fixos e volateis mg/| (APHA, 1998).
- . Método gravimétrico - filtragem em membrana de fibra de vidro e
[ tot L
Solidos suspensos totals — MYL - ema 105°C - Standard Methods 21308 (APHA, 1998).
Demanda Quimica de mglL Digestao em refluxo fechado — método colorimétrico — Standard Methods
Oxigénio 5220D (APHA, 1998). Leitura em espectrofotometro HACH®
Nitrocéni cal L Método colorimétrico de Nessler (VOGEL, 1981). Leitura em
T0genio amoniaca mg/ espectrofotometro HACH®
Nitrito mglL Método colorimétrico - Standard Methods 4500-N-NO2- (APHA,
1998). Leitura em espectrofotometro HACH®
Nitrato mglL Mt_etodo colorimétrico t}om brucina - Standard Methods (APHA, 1972).
Leitura em espectrofotometro HACH®
Método do &cido Vanadomolybdato (APHA, 1998). Leitura em
Ortofosfato L
my espectrofotdmetro HACH®
Coliformes totais NMP/100mL Substrato cromogénico. Colilert®
Escherichia coli NMP/100mL Substrato cromogénico. Colilert®

Obs: Todas as analises sao realizadas em amostragem simples, exceto; ortofosfato, DQO e a série de nitrogénio que
sdo realizadas em duplicata.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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3.3.2  Monitoramento da Qualidade da Agua de Chuva

O plano de monitoramento da qualidade da agua de chuva
seguiu 0s mesmos procedimentos apresentados para a agua cinza, tanto
no que diz respeito a definicdo de frequiéncia das coletas que ocorreram
de forma simultdnea durante o periodo de 22 meses anteriormente
descritos. Todos os parametros e métodos analiticos demonstrados na
Tabela 18 foram utilizados para a dgua da chuva e, além destes, também
foram analisados Coliformes totais (substrato cromogénico Colilert) e a
Turbidez (Turbidimetro HACH, modelo 2100P - APHA, 1995), ambos
com frequéncia quinzenal.

Para a caracterizacdo das aguas de chuva captadas na residéncia
piloto foram utilizados apenas dois pontos de coleta. O primeiro ponto
foi no tanque de descarte da primeira dgua de chuva. O segundo ponto
foi na torneira instalada na cisterna principal de armazenamento da agua
(10.000 litros), a qual alimenta o tanque de distribuicdo para fins néo
potaveis.

34 QUANTIFICACAO DAS AGUAS

Para monitorar a variacdo temporal do consumo de agua em
diferentes Unidades Hidro Sanitarias (UHS) foram instalados quatro
hidrémetros adaptados para pontos estratégicos da residéncia piloto, de
maneira que fosse possivel quantificar simultaneamente o consumo de
alguns dos principais pontos consumidores de agua e a quantia total
utilizada na propriedade. Porém, devido a aspectos técnicos e
financeiros optou-se por instalar os equipamentos de medicdo somente
em locais estratégicos e onde ndo fosse necessario danificar a estrutura
da residéncia.

Desta forma, constatou-se também um arranjo tal que permite o
monitoramento dos principais pontos de interesse, permitindo analisar
de forma geral o balango das fontes alternativas de agua disponiveis e o
que é efetivamente utilizado. Este arranjo, porém, ndo visa atender a
todos os aparelhos hidraulicos individualmente (Tabela 19).
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Tabela 19 - Descricdo do sistema de hidrometria instalado na residéncia piloto.

Hidrbmetro  Local instalaco Observagdes

A diferenca ente H-01 e H-2 é igual ao consumo do
banheiro interno.
Apesar de haver duas cozinhas somente a cozinha da
reisdéncia é utilizada atualmente.
Saida da cisterna de  Agua da chuva aplicada para diverso fins néio potéveis
distribuicdo da chuva
Saida do tanque de ~ Volume de &gua cinza armazenada apGs o tratamento

distribuicdo da dgua cinza empregado (temporariamente descartada).
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

H-01  Ponteira de abastecimento

H-02 Cozinha da residéncia

H-03

Todos os quatro hidrometros instalados foram testados e,
segundos especificacGes do fabricante, todos os equipamentos estdo de
acordo com a Portaria n® 246 de 17 de outubro de 2000, cumprindo
exigéncias do Instituto Nacional de Metrologia Normalizagcdo e
Qualidade Industrial (INMETRO) e da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. O modelo dos hidrometros empregados é de aplicacdo
residencial do tipo monojato (Unimag Premium) para agua fria,
diametro 3/4” de acordo com a descricdo basica fornecida pelo
fabricante do produto (Figura 12).
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Figura 12 - Descric¢Ges hidrémetro utilizado na pesquisa fornecidas pelo
fabricante.

15 — 20
(142 —

Didmetro Hominal (D) 314" Ui

Bremiuim

Classe Metrologica

Wazdo Maxima - Qimax m3/h 1,2
Wazdo Mominal - Gn m3vh 0,6
Wazio de Transicio - Qt I'h 48
“Wazdo Minima - Cmin Ih 12
Il:ln_:l-:l de Funcionamsnto vh &
lipico

Perda de Carga a Omax bar
Comprimento mim

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

O programa de monitoramento elaborado contempla uma
frequéncia da leitura dos equipamentos de forma que os dados obtidos
possam ter maior representatividade temporal e significancia préatica
possivel. Devido a impossibilidade de uma leitura diaria dos
hidrémetros a coleta de dados é realizada rigorosamente com as datas e
horérios previamente definidos para minimizar variagoes.

Todas as leituras dos hidrémetros foram realizadas pelo
proprietario da residéncia de forma compativel com a rotina da casa, 0
que definiu uma frequéncia de duas vezes por semana, sempre nas
sextas (20h) e segundas-feiras (7h). O periodo total do monitoramento
foi aproximadamente de 15 meses, com inicio dia 11 de novembro de
2010 e término em 27 de fevereiro de 2012. Desta forma foi possivel
abranger variagBes sazonais e da rotina semanal da familia de
agricultores (dias Uteis e finais de semana). Na Figura 13 pode-se
visualizar alguns dos hidrémetros instalados na propriedade piloto.
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Figura 13 - Detalhe dos hidrémetros instalados na residéncia piloto.

H-01: Pogo Freatico

Y / U 3 ..l
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

35 ANALISE ESTATISTICA

Para o tratamento de dados utilizou-se dois softwares estatisticos.
O primeiro foi o software Excel, escolhido para realizar a estatistica
descritiva dos resultados das andlises, composto pela média, mediana,
desvio padrdo, valores maximos e minimos e percentuais. Foram
gerados gréaficos do tipo Box Plot e gréficos de barra com os valores
médios. O segundo software aplicado foi o SPSS Statistics 19 (IBM),
selecionado para proceder com analises de variancia (ANOVA) a fim de
constatar a consisténcia dos dados de entrada.
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Uma andlise de variancia visa fundamentalmente verificar se
existe uma diferenca significativa entre as médias e se os fatores que
exercem influéncia em alguma varidvel dependente. Desta forma,
ANOVA caracteriza-se por ser um teste de hipdteses, que fornece a
probabilidade de grupos de dados terem médias iguais ou diferentes.
Este procedimento deve ser confiavel para dados com distribuicdo
normal, de maneira que os valores ndo normais tiveram de ser
normatizados pelo prdprio software.

Para o grupo de dados selecionados foi adotada uma avaliagdo
com um fator de referéncia (one way). Assim, existem ao menos duas
hipoteses consideradas na analise: H, representa as médias iguais, ou
seja, ndo ha diferenca entre os niveis analisados e H; onde as médias séo
diferentes. Se 0 p-valor< o, sempre entdo rejeitamos a hipotese de
nulidade H, . Caso contrério, rejeita-se a hipotese de nulidade Hy , ou
seja, ndo ha evidéncias de diferencas estatisticas entre os tratamentos, ao
nivel a de significancia escolhido, neste caso optou-se por 5% (o =
0,05).

As discussdes sobre os resultados do teste foram realizadas para as
andlises de qualidade da agua cinza com relacdo a entrada e saida do
tratamento e da agua da chuva considerando o tanque de descarte e a
cisterna de armazenamento. Todos os parametros de qualidade da agua
analisados receberam o tratamento estatistico descrito, procedendo
também a normalizacéo de dados quando necessario.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  ANALISE ESTATISTICA (ANOVA)

Para os parametros de qualidade de agua de chuva (cisterna de
armazenamento e descarte) a analise de varidncia (ANOVA)
demonstrou que apenas os sélidos suspensos totais (p=0,029), turbidez
(p=0,047) e alcalinidade (p= 0,035) foram considerados
estatisticamente iguais ou sem variacdo significativa entre as médias.
Nota-se que os valores de p > 0,05 significam que ha diferenca entre as
séries de dados, assim pode-se afirmar que os dados médios obtidos
foram diferentes para o descarte e reservatério em relacdo todos os
outros parametros, apresentando valores de p na faixa de 0,09 a 0,50.

Com relacdo aos parametros analisados para agua cinza na
entrada e na saida do sistema de tratamento foi constatado que néo


http://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A2ncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Signific%C3%A2ncia_estat%C3%ADstica
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existe diferenca ou variancia estatistica entre médias obtidas para DQO
(p= 0,041) e E. coli (p= 0,005). Porém, no restante dos parametros
apresentaram alguma variacdo estatistica entre os valores médios
obtidos de acordo com a faixa de distribui¢do (p= 0,420 a 0,853).

42 FONTES ALTERNATIVAS DE AGUA DISPONIVEIS NA
PROPRIEDADE PILOTO

4.2.1 Caracteristicas Pluviométricas da Regido da Grande
Florianépolis, SC

Conforme exposto anteriormente, os dados meteoroldgicos
obtidos junto ao INMET/EPAGRI (2012) foram referentes a
precipitacdo total na regido da Grande Florian6polis (estagdo
pluviométrica de S&o José) entre os anos de 1981 e 2011, totalizando
uma série histdrica de 30 anos. Observa-se que a pluviometria média
anual é de 1.784 mm de chuva. Os anos de menor precipitacdo foram em
1986, 2003 e 2006, apresentando o total pluviométrico de 1.034, 1.140 e
1.141 mm de chuva, respectivamente. Os anos em que foram
registradas as maiores de precipitacdes foram 2008, 1983 e 2001 com 0s
totais de 2.817, 2.674 e 2.360 mm de chuva, respectivamente.

A Figura 14 resume os dados fornecidos pela EPAGRI e o
INMET, apresentando as médias dos valores minimos, médios e
maximos para cada més dos anos de 2010 e 2011. Percebe-se que a
estiagem de chuvas geralmente ocorre nos meses de abril a agosto,
sendo que o més de junho é o que apresenta a menor média de
precipitacdo, 74,7 mm/més, considerando o periodo de 30 anos de
monitoramento. Julho destaca-se pelas minimas precipitacGes
registradas nas Ultimas trés décadas que foram de apenas 4,4 e 8,1
mm/més, ocorrendo nos anos de 1988 e 2008, respectivamente. Para o
mesmo periodo de monitoramento, 0 més mais chuvoso é geralmente
janeiro com uma média 239,3 mm/més, mas podendo atingir até 625
mm, como registrado em dezembro de 1998.

Na Figura 15 pode-se constatar as Médias, maximas e minimas
mensais de pluviosidade total para Grande Floriandpolis/SC referente a
série histérica de chuva de 1981 a 2011.
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Figura 14 - Precipitagao total média registrada para Grande Florian6polis em
2010 e 2011.
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Fonte: Elaborado pelo autor com os dados INMET /EPAGRI (2012).

Figura 15 — Médias, maximas e minimas mensais de pluviosidade total para
Grande Florianépolis/SC referente a série histérica de chuva de 1981 a 2011.
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Fonte: Elaborado pelo autor com os dados INMET /EPAGRI (2012).

Com relagdo a andlise do nimero de dias com chuva
significativa novamente junho ganha destaque, isto porque esta
apresenta uma média de apenas 8 dias de chuva no més. Logo ap6s estéo
maio e agosto, ambos com uma média de 9 dias chuvosos. Os meses
gue na média mais ocorrem dias de precipitagdes na regido sdo janeiro,



79

fevereiro e margo, sendo 18, 16 e 15, respectivamente. Os valores
extremos podem ser observados nos respectivos meses de precipitacdo
acumulada total, descritos anteriormente. Se for calculada a média anual
referente as médias mensais de dias com chuva o valor final é de
aproximadamente 13 dias de chuva por més (Figura 16).

Figura 16 - Relacdo de dias de ocorréncia de chuva na regido da Grande
Florianopolis de 1981 a 2011.
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Fonte: Elaborado pelo autor com os dados INMET /EPAGRI (2012).

Baseado nos dados diarios no periodo entre dezembro de 2010 a
novembro de 2011, fornecidos pela estacdo de Sdo José (Grande
Floriandpolis), foi possivel identificar o nimero de dias consecutivos
sem ocorréncia de precipitagdo significativa. Neste caso convencionou-
se que as precipitacbes significativas sdo aquelas superiores a 1,4
mm/dia, pois este € o minimo necessario para preenchimento do
descarte e limpeza dos telhados (Figura 17).
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Figura 17 - Dias consecutivos sem significativa precipitacdo na Grande
Florianopolis (12/2010 a 11/2011).
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Fonte: Elaborado pelos dados INMET/EPAGRI (2012).

Para o periodo apresentado observa-se que o sistema de
aproveitamento da chuva instalado na residéncia piloto teve seu
dimensionamento verificado, correspondendo a um maximo de 13 dias
consecutivos sem significativa precipitacdo, conforme margem prevista.
Este fato ocorreu entre os dias 04 a 17 de julho de 2011 e o segundo
maior periodo de estiagem foi registrado nos meses de julho e novembro
de 2011, com até 10 dias de estiagem.

4.2.2  Potencial de Captacdo do Sistema de Aproveitamento de
Agua de Chuva

Para o dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua
da chuva foi adotado um valor genérico médio baseado em séries
historicas, conforme descrito anteriormente. Porém, apds cerca de dois
anos de operacdo do sistema ja é possivel estimar, de maneira mais
aproximada, a real disponibilidade deste recurso durante o periodo. A
partir dos dados atualizados pela estacdo meteoroldgica de S&o José
(INMET, 2012), pode-se quantificar o volume de chuva captado da
superficie de 178 m2 dos telhados.

Conforme descrito anteriormente e como podem ser observados
na Figura 18, os volumes médios diarios de chuva o volume de chuva
potencialmente aproveitado ndo é igual ao efetivamente armazenado.
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Para efeitos de analise no calculo da quantidade de chuva captada pela
superficie reduz-se o volume de descarte de 250 litros para limpeza do
telhado. Como simplificacdo mais proxima da realidade, considerou-se
gue o descarte tenha ocorrido uma vez a cada dia de precipitacdo
daquele més. Também néo foram consideradas nestes valores as perdas
por evaporacao e as perdas no sistema.

Figura 18 - Volume de chuva disponivel para o armazenamento durante o
periodo de 12/2010 a 11/2011.
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Fonte: Elaborado pelo autor com os dados INMET /EPAGRI (2012).

Considerando a demanda média diaria por agua da chuva na
propriedade piloto, que inclui bacio sanitario, lavagem de roupas e
atividades agricolas anteriormente descritas, tem-se um volume médio
requerido de 24.423 litros de agua da chuva por més. Para o periodo
analisado este valor nem sempre foi inferior ao potencial de captacéo
apresentado acima, isto aparentemente pode significar um déficit entre a
producdo e a demanda por chuva mensal. De fato ocorre uma melhor
distribuicdo diéria da chuva ao longo do més, o que permite amortizar
estas diferencas.

Conforme comentado anteriormente, ndo houve falta de 4gua no
periodo, exceto devido ao esvaziamento para manutencao e limpeza da
cisterna principal, o que ocorre geralmente uma vez por ano. Na Figura
19 estdo relacionados os dados de producdo e demanda mensal e
acumulados para o periodo de um ano de funcionamento do sistema de
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aproveitamento da chuva, assim como a estimativa de chuva média
captada pelo sistema em relacdo a demanda diéria calculada para cada
més.

Figura 19: Volume de chuva mensal disponivel e acumulada em relagéo a
demanda mensal e acumulada.
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Fonte: Elaborado pelos dados INMET/ EPAGRI (2012).

Conforme pode ser observado na Figura 19, a disponibilidade
de chuva captada pela superficie dos telhados (178,0 m?), considerando
o descarte de 250,0 litros a cada dia de precipitacdo significativa, €
superior a demanda para fins ndo potaveis estimada para a propriedade
piloto, quando analisado para um periodo de um ano completo.
Melhores resultados podem ser obtidos considerando-se que para
intervalos pequenos de estiagem (1 ou 2 dias) pode ndo ser necessario
descarte da primeira agua, 0 que aumentaria substancialmente a
disponibilidade de agua pluvial para armazenamento.

423 Avaliagdo Quantitativa do Consumo das Fontes
Alternativas da Propriedade

Com relag8o aos dados quantitativos obtidos cabe salientar que
ndo foi objetivo deste trabalho monitorar diariamente cada unidade
hidrossanitaria, mas sim obter uma nocdo do balanco hidrico da
propriedade e das fontes alternativas de agua, bem como a diferenca de
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volume médio diario para dias de semana e finais de semana, conforme
descrito anteriormente. Os resultados obtidos foram tratados
estatisticamente através dos softwares SPSS Statistics 19 (IBM) e Excel
(Microsoft). Estes foram agrupados més a més para calculo das médias
obtidas pelo monitoramento, objetivando conhecer a variacdo anual e
padronizar os dados em relacdo a outras referéncias utilizadas para
comparagao dos resultados.

Os valores das medicGes dos hidrometros instalados em pontos
estratégicos para medicdo da captacdo e utilizacdo da agua subterrénea
sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados do monitoramento dos hidrometros abastecidos pelo
agua do lencol fredtico.

Consumo Médio de Pontos Abastecidos com Agua Subterranea (litros/dia)
Captacdo Subterrénea (H-01) Banheiro Intemo (M1) Pia da Cozinha (H-02)
MES | Finalde . . . Consumo | Finalde . . . Consumo| Finalde  Dias  Consumo
DiasUteis . Dias Uteis . - i
Semana médio | Semana médio | Semana  Uteis  médio

novil0 | 6767 40 4100 | 4383 013 2611 | 2433 1027 1429

Gezl0 | 5625 2805 3494 | 3638 1910 2340 | 1988 895 1154

janll | 3325 340 3wl | W75 260 2257 | 50 %0 1014

fevill | 4050 098 30 | 2850 216 2326 | 1200 %82 1044

mrll | 500 2720 3486 | 350 2020  BL4 | 1650 700 971

aorftl | 5175 260 360 | 3B/38 2005 2480 | 1388  %B5 780

maill | 6413 W25 64 | 4638 1680 2525 | 15 745 1039

il | 5L7 2880 3000 | 3683 2000 2750 | 1533 810 1150

il | 3630 B4 P/rl | 1530 288 2429 | 2100 760 1143

agolll | 5838 D40 368 | 475 145 225 | 1663 795 1043

il | 3450 2750 3157 | 2350 1870 271 | 1100 880 986

o1l | 5050 1§70 L1 | 3613 1040 1814 | 1438 830 997

novill | 5088 260 2996 | 30 1255 1996 | 1238 %05 1000

dezt1 | 3900 380 3067 | 2075 290 243 | %5 90 %4

MEDIA| 4923 2151 3/O | 364 1900 2332 | 1559 &1 1048
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Toda a &gua utilizada para consumo humano para nutricéo,
preparo de alimentos e higiene pessoal da residéncia é proveniente da
captagdo do lengol fredtico da regido por bombeamento. Esta fonte
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atende a pia da cozinha e o banheiro da residéncia que contém chuveiro,
vaso sanitario e lavabo. Estes setores correspondem a maior parcela da
agua utilizada atualmente (59%). Considerando que além de suprir a
demanda para os fins potaveis (pias e chuveiro), uma parcela desta agua
ainda € utilizada para a descarga do bacio sanitario do banheiro interno.

Avaliando os dados pode-se constatar que o consumo diario
varia bastante em relacdo aos dias da semana. Como a rotina de trabalho
fora da propriedade de pelo menos dois membros da familia é em
horario comercial e apenas em dias Uteis (segunda a sexta-feira), ha uma
sensivel diminuicdo no consumo de agua nestes periodos em relacéo as
médias para sabado e domingo. Assim, O consumo médio diario de dgua
aduzida do subsolo para dias Uteis foi igual a 47,5 L/hab.dia, enquanto
gue para os finais de semana a média foi 123L/hab.dia, isto representa
um acrescimo de cerca de 61% em relacdo ao consumo dos dias Uteis.

A Figura 20 apresenta a variacdo temporal no que diz respeito a
utilizacdo média diaria para finais de semana, dias Uteis (de segunda a
sexta) e a média para semana toda.

Figura 20: Variacdo temporal no volume médio de dgua subterrdnea consumida
em 2011.
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Magri et al (2009), observaram um consumo medio de 47,5
L/hab.dia e 16,2 L/hab.dia para o banheiro (incluindo bacio sanitério) e
pia da cozinha, respectivamente, considerando uma residéncia com
caracteristicas semelhantes e também com uma contribuicdo de quatro
habitantes. As maiores médias per capita para 0s mesmos setores nesta
pesquisa (finais de semana) foram superiores e correspondem a
84,0L/hab.dia e 39,0 L/hab.dia para o banheiro (incluindo bacio
sanitario) e pia da cozinha, respectivamente. No entanto, para o
consumo observado durante os dias Uteis nestes mesmos pontos, obteve-
se valores bastante similares ao relatados pelos referidos autores. Neste
caso, o consumo do banheiro e da pia da cozinha foram igual a 47,5
L/hab.dia e 21,2 L/hab.dia, respectivamente.

Como é perceptivel, existe amplitude nos valores médios
mensais, variando entre o minima 55,5 L/hab.dia em outubro de
2011(dias de Uteis), até quase 170,0 L/hab.dia para 0 més de novembro
de 2010 (final de semana). Apesar disto, ndo foi possivel constar
significativa relacdo entre as condigdes climaticas das diferentes
estacdes do ano e o consumo hidrico da residéncia, este fato pode estar
relacionado com a abundancia de agua na regido em praticamente todos
0s meses do ano.

Apesar dos valores de consumo diario serem discrepantes, a
proporcao existente entre 0 consumo de cada UHS monitorada é muito
semelhante tanto para dias Gteis como para os finais de semana, como
pode ser visualizada na Figura 21.
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Figura 21 - Percentual de volume de agua subterranea consumida em cada UHS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Na prética, os aspectos socioecondmicos acabam por influenciar
diretamente nos habitos, rotinas e, consequentemente, no padrdo de
consumo. Além das diferencas entre 0 ambiente urbano e o rural ha
ainda variagdes dentro de cada meio. Por exemplo, a partir dos anos 80
tem sido cada vez mais comum no Brasil, a modelo do que ocorre em
paises desenvolvidos, a multifuncionalidade de propriedades rurais
(atividade ndo agricolas) e a gradual proximidade entre 0 campo e 0s
centros urbanos que contribuiu para esse movimento denominado por
alguns autores como: novo rural (DEL GROSSI & SILVA, 2002). A
presente pesquisa ratifica esta condicdo, uma vez que trés dos quatro
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membros da familia em estudo trabalham fora em horéario comercial
durante os dias Uteis. Ainda assim, a familia mantém as atividades de
agricultura de subsisténcia e isto pode explicar o baixo consumo
observado para os dias Uteis, enquanto que nos finais de semana este
aumenta também em funcdo de atividades agricolas.

O consumo médio diario de agua da chuva captada e de agua
cinza apds o tratamento esta apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Monitoramento quantitativo da &gua cinza tratada e da agua de
chuva armazenada.

Fontes Alternativas Nao Potaveis (litros/dia)

Aproveitamento da Chuva (H-03) Agua Cinza Tratada (H-05)
MES | Final de Dias Ueis Consumo | Final de Dias Ueis Consumo
Semana Médio Semana Médio
nov/10 355,0 132,7 196,2 35,0 50,0 45,7
dez/10 293,8 136,0 184,0 35,0 215 29,1
jan/1l 200,0 242,0 215,7 50,0 70,0 78,6
fev/11 200,0 2512 236,6 45,0 106,0 79,0
mar/ll | 4100 114,0 198,6 70,0 8,0 25,7
abr/11 398,8 2115 2649 46,3 13,0 20,3
mai/11 350,0 176,5 226,1 32,5 23,0 25,7
jun/1l 293,3 123,0 1943 50,0 5,0 25,0
jull 399,0 194,0 252,6 130,0 83,6 96,9
ago/11 308,8 178,0 2154 2325 128,0 1579
set/11 4233 205,0 2714 190,0 72,0 99,5
out/11 386,3 1885 2614 72,5 64,0 71,1
nov/11 445,0 206,5 274,6 61,3 60,5 60,7
dez/11 320,0 332,0 273,3 62,5 163,0 495
MEDIA| 3417 192,2 2332 79,5 62,4 61,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Desde a instalacdo do sistema de aproveitamento de agua de
chuva o proprietario optou por utilizar esta fonte para certas finalidades
ndo tdo exigentes em relagdo ao consumo humano. Corroborando com o
calculo de captacdo média durante o periodo de monitoramento descrito
no item anterior s6 houve falta de agua da chuva armazenada por um
periodo de dez dias durante 0 més de fevereiro de 2011, quando, devido
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a pouca precipitacdo, optou-se por realizar a manutencao e limpeza do
sistema.

A 4gua de chuva armazenada na cisterna abastece o tanque e
maquina de lavar roupas, o banheiro externo da residéncia (lavabo e
bacio sanitario) e uma torneira externa usada para irrigacdo de pequenas
hortas e limpezas gerais. E importante destacar que nem todas as
demandas agricolas planejadas estdo sendo supridas atualmente, como a
dessedentacdo de animas, por exemplo. Para suprir as atuais demandas
observou-se um consumo médio de dgua da chuva de 342 L/dia para os
finais de semana e 192 L/dia para dias Gteis, o que equivale a 85,5
L/hab.dia e 48,0 L/hab.dia, respectivamente.

A agua cinza diariamente produzida e tratada na residéncia
apresenta-se como uma fonte complementar de 4gua gerando uma média
de 61,8 L/dia o que representa aproximadamente um aporte de 1854,0
L/més. Este volume é suficiente para cobrir a demanda por agua na
irrigacdo de jardins e limpeza de pisos que equivalem a um total de 53,8
L/dia, de acordo com a demanda anteriormente estimada. Estas e outras
possibilidades serdo melhor detalhadas de acordo com outros aspectos
além da disponibilidade e demanda, ou seja, 0s aspectos qualitativos.

Durante o periodo de realizagdo desta pesquisa a agua da chuva
ndo foi utilizada para todos os possiveis fins agricolas planejados
(apenas irrigacdo de hortas) e também néo existe outra fonte de dgua na
propriedade além do lencol freético e do sistema de aproveitamento da
chuva. Desta forma, pode-se dizer que o consumo total para cada
habitante, no que diz respeito ao abastecimento de agua na residéncia,
independente dos dias da semana, é em média igual 142,7 L/hab.dia. A
Figura 22 apresenta dois cendrios para o quantitativo das fontes
alternativas da propriedade piloto.
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Figura 22 - Proporcdo das atuais fontes abastecimento na propriedade piloto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

O consumo de agua da chuva armazenada é diferente do
consumo captado pelo sistema, ou seja, existe um potencial maior de
uso desta fonte para outras finalidades, como ja foi demonstrado
anteriormente. Mesmo assim, a agua de chuva ja representa uma
significativa parcela (41%) de toda a 4gua de abastecimento atualmente
utilizada.

Conforme descrito anteriormente a ONU (2012) aponta que o
valor minimo padronizado de consumo diério para todas as atividades
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basicas domésticas seria de até 50L/hab.dia, porém, em paises
industrializados este valor pode ser somente uma pequena propor¢do da
média consumida, como no caso do Canada, onde o requerimento basico
de 50 L/hab.dia equivale a cerca de 10% do volume diario consumido
por cada habitante. Nos E.U.A o consumo médio por habitante é de
cerca de 281 L/hab.dia podendo chegar a 197 L/hab.dia quando adotadas
medidas de conservacdo deste recursos (AWWA, 1998 apud TSUTIYA,
2006).

A ABNT (1993) propde trés padrbes econdmicos que
influenciam no consumo: alto, médio e baixo, correspondendo a 160
L/hab.dia, 130 L/hab.dia e 100 L/hab.dia, respectivamente. Logo, a
propriedade piloto corresponderia um padrdo médio a alto, o que nédo
corresponde com a realidade da familia. Desta forma, os valores
relativamente altos encontrados podem estar relacionado com maior
nimero de atividades desenvolvidas, como por exemplo, a irrigacdo de
pequenas hortas no entorno da casa e a limpeza de ferramentas das
atividades agricolas.

43 CARACTERIZACAO QUALITATIVA DA AGUA DE
CHUVA

Os resultados obtidos no monitoramento da qualidade da agua
da chuva armazenada e descartada estdo sintetizados na Tabela 22.



Tabela 22 — Parametros de qualidade da dgua da chuva analisados.
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Parametros Unidade  Descarte DP  Cisterna DP N
Amost

pH _ 7,0 +0,7 71 +0,9 30
Turbidez NTU 34 +2,6 13 +0,9 14
Sélidos Totais mg/L 87,3 +39,1 79,0 +372 15
Slidos Volateis mg/L 36,6 +16,2 325 +£235 13
Solidos Fixos mg/L 56,1 +434 443 +28,6 14
Sélidos
Suspensos mg/L 25 +31 0,9 +14 14
DQO mg/L 12,0 +13,38 6,2 +9,0 21
Alcalinidade mg/L de CaCO; 27,1 +12,6 15,1 16,1 29
N. Amoniacal mg/L 13 +0,9 0,7 +0,3 22
Nitrito mg/L ND - ND - 16
Nitrato mg/L 0,5 +0,6 0,2 +0,2 16
Ortofostato mg/L ND - ND - 24
Coli Totais NMP/100mL 12402 +11221 8522 +9326 19
E. Coli NMP/100 mL 76,2 + 2232 376 +1092 19

ND = Nao detectado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

4.3.1 Caracteristicas Fisicas da

Turbidez)

Agua de Chuva (Sélidos e

Conforme discutido anteriormente os parametros da qualidade
da agua da chuva dependem primordialmente das caracteristicas da
atmosfera e da superficie de captacdo utilizada. Neste sistema de
aproveitamento ndo ha nenhum tratamento fisico, quimico ou biolégico
especifico, exceto pelo o descarte da primeira dgua da chuva.

Para avaliar melhor esta influencia foram monitorados os

seguintes parametros fisicos:

= Solidos suspensos (SS)
= Soélidos totais (ST)
= Sdlidos volateis (SV)
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= Sdlidos fixos (SF)
= Turbidez

Os solidos em suspensdo na agua da chuva aumentam
significativamente ap6s esta atingir a superficie de captacdo e as
tubulacdes que conduzem a 4gua até o sistema de aproveitamento
composto dos tanques de descarte, armazenamento e distribuigdo da
chuva. Para algumas regifes a concentracdo de solidos suspensos
provenientes exclusivamente da atmosfera pode ser maior que o obtido
na agua de descarte ap6s a limpeza dos telhados, dependendo das
condi¢Bes de entorno, tais como urbanizacdo, atividades industriais,
proximidade de estradas de chdo com elevado fluxo de veiculos, etc.

Desta forma, para Annecchini (2005) e Jaques et al (2005) os
solidos suspensos foram mais expressivos do que 0s obtidos no presente
estudo, inclusive para amostras da atmosfera, 7,9 mg/L e 7,0 mg/L,
respectivamente. Este fato refletiu nas concentragdes de solidos
suspensos em outros componentes do sistema de aproveitamento
avaliados pelos autores. A maior evidéncia disto foi a alta concentracéo
deste pardmetro no sistema de descarte e reserva monitorados por
Annecchini (2005), incorrendo em valores iguais a 95,2 mg/L e 15,5
mg/L, respectivamente. Este fato provavelmente foi devido as
caracteristicas do local implantado, regido metropolitana da cidade de
Vitéria, ES.

Na presente pesquisa foi seleciona uma residéncia em area rural
com pouco fluxo de veiculos proximo e com chuvas bem distribuidas
praticamente em todos os meses do ano, conforme descrito
anteriormente. Este cenario colaborou para os valores minimos de
solidos suspensos totais verificados, apresentando concentragdes de 2,5
mg/L e 0,9 mg/L, no descarte e no reservatorio, respectivamente.
Mesmo com baixas concentracdes, pode-se afirmar que o descarte
promoveu a remogao deste parametro, reduzindo a menos da metade o
valor no reservatorio. Portanto, a concentragao de sélidos em ambos os
casos encontra-se muito abaixo das recomendacfes brasileiras e
internacionais mais exigentes para reuso de agua, como a do Japdo e da
ABNT classe 1 (contato direto) que preconizam valores menores que 5,0
mg/L, por exemplo (LAZAROVA et al, 2003 ; ABNT, 1997).

A Figura 23 apresenta um grafico dos valores obtidos para a
concentracdo de solidos suspensos totais para 0 sistema de
aproveitamento da chuva instalado na propriedade piloto.
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Figura 23 - Concentrag&o de s6lidos suspensos no descarte e na cisterna da
chuva.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

Em relacdo aos solidos totais o sistema comportou-se de
maneira diferenciada, apresentando concentragdes pouco mais elevadas
do que o observado para outros autores, correspondendo a concentracoes
iguais a 87,3 mg/L e 79,0 mg/L para o descarte e reservatorio,
respectivamente (Figura 24). Ainda assim, os valores estdo dentro da
faixa esperada para dgua da chuva e cumprem os requisitos da norma
brasileira, que exige concentracdo de sélidos dissolvidos totais sempre
inferiores a 500 mg/L para fins mais exigentes em que pode ocorrer 0
contato direto com 0s USUArios.
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Figura 24 — Concentragdes de sélidos totais no tanque de descarte e na cisterna
de armazenamento da chuva.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

A parcela de sélidos volateis e fixos pode indicar a propor¢do
de matéria organica e inorganica presentes no liquido analisado. Neste
caso observa-se que a parcela de sélidos constituidos por compostos
inorganicos, ou minerais, € um maior que a organica, apesar da pouca
diferenca entre os valores obtidos. Com relacdo a propor¢do final de
solidos volateis e fixos, de acordo com os valores médios obtidos, pode-
se inferir uma relacdo de aproximadamente 35% e 27% mais solidos
minerais para o descarte e reservatdrio, respectivamente. As Figuras 25
e 26 apresentam nesta ordem os resultados para os solidos fixos e
volateis no descarte e na cisterna.
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Figura 25 - Solidos fixos totais no tanque de descarte e armazenamento da
chuva
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Figura 26 — Concentragdes de sélidos volateis no tanque de descarte e
armazenamento da chuva.
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A literatura internacional faz referéncia a turbidez como um
parametro de facil verificacdo para que usuarios de sistemas de
aproveitamento de agua da chuva aumentem a atencdo e a frequéncia
das andlises, pois a poluicdo atmosférica em regides industrializadas
pode conferir esta caracteristica as &guas pluviais captadas,
principalmente ap6s periodos de estiagem (MACOMBER, 2010).

A Figura 27 dispde o grafico tipo Box plot com os resultados
obtidos no monitoramento da turbidez.

Figura 27: Turbidez no descarte e na cisterna de armazenamento da
chuva.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Os valores obtidos em relagdo aos parametros fisicos avaliados
foram satisfatdrios e correspondem a outras indicagfes encontradas para
sistemas semelhantes como compara a Tabela 23.
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Tabela 23: Comparativo das concentracdes de solidos totais, suspensos e
turbidez para vérios autores.

Esta Pesquisa Annecchini Jaques et al *
Peters* (2006
(2012) (2006) (2005) (2005)
Parametros Unidade
Reserva Descarte Reserva Descarte Reserva Descarte Reserva
(1,4mm) (Imm) (1,5mm)

Turbidez NTU 13 34 25 4,6 02 215 47
ST mgL 790 873 687 969 155 1754

SST mgl 09 25 17 29 15 952

* Valores para regido de Floriandpolis

432 Caracteristicas Quimicas da Agua de Chuva

Os parametros quimicos analisados na qualidade da agua da
chuva armazenada e descartada foram divididos em cinco grupos:

= Compostos nitrogenados: NH; NO,, NO;
=  Ortofosfatos: PO,
= Compostos organicos e inorganicos: DQO

= Qutros: pH e alcalinidade

Na maioria dos casos a concentracdo de nutrientes na agua da
chuva, como fésforo e o nitrogénio, ocorre de maneira menos
substancial do que o observado nas aguas servidas. Ainda assim é
possivel encontrar tais substancias na dgua da chuva, pois estas podem
estar presentes na atmosfera devido a diversos fatores, tais como as
emissdes de regides urbanizadas e industrializadas ou devido a
fendmenos naturais como a atividade vulcanica (MACOMBER, 2010).
A superficie de captacdo também pode contribuir diretamente para a
presenga de nutrientes na dgua de chuva captada, pois essa pode conter
excrementos de animais, matéria organica vegetal, entre outras.

Como a regido de estudo ndo apresenta nenhuma destas
caracteristicas de forma marcante, os valores obtidos para estes
compostos sdo praticamente insignificantes em termos atmosféricos. No
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entanto, devido ao acumulo de impurezas na superficie do telhado ser
proveniente de diversas fontes, inclusive excretas de animais, existe a
possibilidade de identificar tais nutrientes, principalmente na agua de
descarte. Dentre os parametros analisados ndo foram identificados
nitritos ou ortofosfatos em concentragdes significativas, enquanto que
para os nitratos a concentragdo média foi de apenas 0,5 mg/L para o
descarte.

Para a concentracdo de nitrogénio amoniacal os valores foram
iguais a 1,3 mg/L e 0,7 mg/L para o descarte e o reservatorio,
respectivamente. Estes valores foram superiores aos obtidos pelos
demais autores pesquisados, mas nestas concentraces ndo representam
qualquer inconveniente ou risco sanitario para os usos pretendidos.

Pelos mesmos motivos abordados no item anterior a demanda
quimica por oxigénio (DQO) ndo foi muito elevada em nenhum dos
pontos analisados quando comparara as recomendacles legais
instituidas para o reuso de agua pela norma brasileira (ABNT, 1997). O
descarte propiciou uma significativa reducéo da matéria biologicamente
e quimicamente degradavel evidenciada pelas concentragdes de DQO no
tanque de descarte e no reservatorio que foram iguais a 12,0 mg/L e 6,2
mg/L, respectivamente.

A Figura 28 indica que houve também significativa variacdo
nos resultados coletados ao longo do tempo, porém em nenhum dos
casos 0s valores da DQO excederam o valor de 75,0 mg/L normatizado
pela ABNT para uso classe 3 (descarga de bacio sanitario). As maiores
concentragGes obtidas no monitoramento foram para o descarte (41
mg/L), seguido da cisterna (32 mg/L), o que também justifica o alto
desvio padrao calculado.
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Figura 28 — Concentragdes de DQO no tanque de descarte e armazenamento da
chuva.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

As analises de alcalinidade para adgua da chuva na presente
pesquisa forneceram valores com grande amplitude, conforme pode ser
observado na Figura 29, que demonstra graficamente os resultados
obtidos no monitoramento. Novamente os valores encontrados no
sistema de descarte (27,1 mg/L de CaCQOj;) foram cerca de 45%
superiores aos obtidos no reservatério (15,1 mg/L de CaCOs), sendo que
esta condi¢do também foi verificada por outros autores referenciados.

Para Peters (2005) a alcalinidade da chuva atmosférica
apresentou valor médio de 3,9 mg/L e aumentou significativamente
apos a passagem pelo telhado apresentando valor médio de 31,2 mg/L
no descarte, enquanto que na cisterna este valor decaiu para 23,1 mg/L
(25% inferior). Estas variacOes de alcalinidade podem ser atribuidas a
deposicdo de poeira na superficie de captacdo e as caracteristicas
particulares do telhado de captagdo. Os resultados podem ser
consultados na Figura 29.
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Figura 29 - Alcalinidade no tanque de descarte e armazenamento da
chuva.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Tanto no descarte quanto no reservatorio, os valores obtidos
nesta pesquisa em termos de pH foram neutros ndo apresentando riscos
de corrosdo do sistema de aproveitamento da chuva ou outros
inconvenientes que aguas alcalinas ou acidas podem ocasionar. Desta
forma, o sistema avaliado encontra-se de acordo com o recomendado
pela ABNT (2007) para o valor de pH (6,0 a 8,0), como demonstra
graficamente a Figura 30.
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Figura 30 — Variagdes no pH no tanque de descarte e armazenamento da chuva.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

As demais referéncias consultadas apresentaram resultados
compativeis com os obtidos nesta pesquisa, como demonstra a Tabela
24,

Tabela 24: Comparativo da concentragéo dos parametros quimicos analisados
para diversos autores.

*
EstaPesqisa (2012)  Peters (2006)  Amecchini (zotg) 5 &

Parametros  Unidade (2005)
Resea Descarte Resena Descarte Resena Descarte Resena

(L.4mm) (Lmm) (L5mm)
pH - 110 76 15 62 63 51
DQO 6,2 120 48 98 79 9 124

Alcalinidade ~ mg/L CaCO; 15,1 211 231 312 2,1 53 3,6
N. Amoniacal mylL 07 13 03 06 01 03 07
Nitrato mylL 06 05 00 02 05
Ortofostato mylL 09 25 - - - - 03
* Valores para regido de Floriandpolis

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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4.3.3 Contaminacéo por Coliformes Presentes na Agua de Chuva

Os parametros bioldgicos analisados na qualidade da agua da
chuva armazenada e descartada foram baseados em dois grupos
microbianos indicadores de contaminacdo, conforme descritos abaixo;

= Coliformes totais

= Coliformes fecais (Escherischia coli ou E. coli)

A concentracdo de coliformes ¢ um dos principais parametros
considerados para garantir a qualidade e seguridade da agua que se
pretende aproveitar para variadas finalidades. Mesmo considerando
atividades néo potaveis e sem o possivel contato direto com 0s usuarios,
a preocupacdo com estes parametros é ressaltada em documentos do
mundo inteiro.

Os valores obtidos para as concentracdes de coliformes totais
foram relativamente elevados, principalmente no descarte atingindo
resultados superiores a 10° e uma média de 1.240,0 NMP/100ml para o
descarte e 852,2 NPM/100ml no reservatdrio. Estes valores seriam
considerados excessivos na maioria dos paises que possuem normas
com relacdo aos coliformes totais, diferentemente do Brasil, que ndo faz
mengdo a tal pardmetro em suas normas. Neste caso seria recomendado
algum processo de desinfeccdo para que fosse possivel atingir valores
menores que 200 NMP/100ml e 500 NMP/100ml em termos de
coliformes totais, de acordo com o recomendado por Alemanha e
Canada, respectivamente, por exemplo.

Na Figura 31 € possivel visualizar os resultados para a
concentracdo de Coliformes totais no sistema de aproveitamento da
chuva.
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Figura 31 — Concentracdo de Coliformes totais no tanque de descarte e
armazenamento da chuva.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Com relacéo a concentracéo de Escherichia coli, os resultados
foram bastante satisfatorios, pois a maioria destes microrganismos
foram carreados para o sistema de descarte e desta forma o reservatdrio
apresentou menos da metade da concentracdo no descarte. A pesar disto,
em ambos 0s casos o indice de contaminacdo pode ser considerado
bastente inferiores aos limites da ABNT (1997) para utilizagdo no bacio
sanitario. No entanto, por ndo haver especifico sistema de desinfeccao e
presenga de cloro residual, em ambos 0s casos (descarte e reservatorio),
os efluentes estariam em desacordo com a norma brasileira que aborda a
qualidade minima necessaria as aguas aproveitadas da chuva (ABNT,
2007).
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Figura 32 — Concentracéo de E. coli no tanque de descarte e armazenamento da
chuva.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

A Tabela 25 apresenta dados referentes a contaminacédo
bioldgica obtidos nesta pesquisa em comparagdo ao que outros autores
relatam para sistemas de aproveitamento da chuva semelhantes ao
avaliado.

Tabela 25 — Contaminacéo bioldgica da dgua da chuva em comparativo com
outros autores.

*
Esta Pesquisa (2012) ~ Peters* (2006)  Annecchini (2005) st
, . (2005)
Parametros  Unidade
s Descarte - Descarte e Descarte e
(L4mm) (L) (L,5mm)

Coformes Tows  NMPAOOML 8522 12402 15a0° 20x0" 468 34a0°  25a0°
E. Col NMPAOOML 376 762 45 100 - - 131

* alores pera regido de Floriandpols
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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44 CARACTERIZAGCAO QUALITATIVA DA AGUA CINZA E
EFICIENCIA DO SISTEMA DE TRATAMENTO.

A Tabela 26 sintetiza os resultados médios de todos os
parametros de qualidade de dgua analisados em cada etapa de tratamento
da &gua cinza proveniente da lavagem de roupas na propriedade piloto.
Os valores obtidos foram tratados estatisticamente através dos softwares
SPSS Statistics 19 (IBM) e Microsoft Excel, conforme anteriormente
descrito.

Tabela 26 — Parametros de qualidade da dgua cinza em cada etapa do tratamento
empregado.

AguaCinza Desvio Efluentedo Desvio Efluentedo Desvio  Ne.
Bruta  Padrdo T.Séptico Padrdo Wetland Padrdo Amost

pH _ 8,0 10 71 0,3 6,9 04 36

Parametros  Unidade E (%)

S. Suspensos my/L 2340 +1050 1085 +41,0 13,9 +303 37 941
S. Totais mylL 9185 +3%,2 7552 +£1423 4698 1055 21 489
S.T.Fixos mylL 4823 +3543 4142  +1303 3812 £1051 22 210
S.T. Volateis mylL 4362 +1219 3287  +97.2 88,6 %313 21 797
DQO mylL 11995 3566 7874 +1483 1052 £799 35 912
Ortofostato mylL 829 359 432 +214 4,6 50 37 945

Alcalinidade mylL 1693  £806 2957 +783 2781 £784 37 -642

N. Amoniacal mg/L 5,6 +17 11,9 +29 3.9 +0,8 23 308
Nitrito mylL 0,3 +0,2 0,1 +0,1 0,0 0,02 37 893
Nitrato mylL 0,5 +04 0,3 +0,2 0,1 015 29 765
E. Coli NMP/a0OmL  237,9  +592,3 2000 #5499 1705 #5338 20 283

E(%) = Eficiencia global do sistema
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Os resultados obtidos na caracterizacdo da qualidade da agua
cinza antes e apds o tratamento apresentaram uma grande amplitude de
valores, principalmente nas concentracdes de solidos totais, ortofosfato
e coliformes fecais. A variagdo destas concentracBes ocorreu mais
significativamente nos primeiros meses de funcionamento do sistema.
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Além disto, alguns picos foram registrados devido a eventos isolados na
rotina de lavagem de roupas da familia. A seguir serdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos para cada parametro considerando 0s
trés pontos de coleta e analise de agua cinza durante o seu tratamento,
sdo eles: agua cinza bruta (ACB), efluente do Tanque séptico (ETS) e
efluente do wetland ou filtro plantado (EFF).

441 Caracteristicas Fisicas da Agua Cinza

Os parametros fisicos analisados foram divididos em quatro
grupos:

= Solidos suspensos totais (SST)
= Sélidos totais (ST)

= Sélidos volateis (SV)

= Sélidos fixos (SF)

A associacdo de diferentes mecanismos de remocédo de sélidos
contribuiram para uma eficiéncia global de aproximadamente 45% para
solidos totais. A baixa eficiéncia encontrada refere-se a dificuldade de
remocdo da parcela de sélidos fixos (minerais) que foi apenas 22%,
enquanto que a porcdo de sélidos volateis (organicos) atingiu quase
80% de eficiéncia média apds o tratamento secundario, onde ocorreu a
maior parcela da remocéo observada.

De acordo com os dados pode-se afirmar que a agua cinza bruta
possui significativa parcela de matéria organica representada pela
concentracdo de solidos totais volateis (437 mg/L) que, apesar do desvio
padrdo alto, na média representam quase a metade de todos os
contaminantes existentes na agua, exceto os gases dissolvidos.

O valor médio da concentracdo de soélidos totais antes do
tratamento foi igual a 918,5 mg/L, valor préximo ao obtido por outros
autores que estudaram &gua cinza exclusivamente proveniente da
lavanderia indicando inclusive, em alguns casos, valores superiores aos
obtidos nesta pesquisa (MAGRI et al, 2009; SIEGRIST et al, 1976 apud
ERIKSSON, 2002). Na Tabela 27 pode-se visualizar o comparativo dos
resultados obtidos para varios autores que retrataram pesquisas com
efluentes de fontes semelhantes.
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Tabela 27 - Concentragdo de sélidos para o efluente bruto da lavagem de roupas
para diferentes autores.

Magrietal Lietal Jamvahetal Bazzarella Siegristetal.

Parémetros Unidade Pesqui
arametros Unidade Pesqisa o9 @) (0T) () (76

(2012)
ST mgl 2340 130 2660 2440 210 2800
ST myl 9185 1388 - S 1620 13400

* Apud Eriksson, 2002

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

As Figuras 33, 34 e 35 mostram a remocdo de sélidos totais,
fixos e volateis, respectivamente, obtidas no sistema em cada etapa do
tratamento empregado na agua cinza.

Figura 33 - Resultados da concentracdo de sélidos totais em cada etapa do
tratamento da agua cinza.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Os sdlidos totais na agricultura devem ser controlados para de
evitar o processo de perda da capacidade de infiltracdo dos solos devido
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a presenca excessiva de sais dissolvidos. A irrigacdo com aguas com
concentrages de sélidos totais entre 500 e 1000 mg/L podem causar
problemas as espécies agricolas mais sensiveis enquanto que valores
superiores podem tornar impraticavel a irrigacdo ao longo do tempo,
principalmente em solos menos permeaveis, devido a sua saturacéo.
Para estes valores também sdo relatados problemas relacionados a
obstrucdo nos sistemas mecanizados de irrigacdo. (BASTOS &
BEVILACQUA, 2006).

Porém, segundo Blum (2003), para os valores de sélidos
dissolvidos totais abaixo de 500,0 mg/L ndo se observa nenhum efeito
prejudicial relevante, confirmando o potencial das fontes alternativas
estudadas, onde a maior concentracdo média obtida foi de 469,8 mg/L
para a dgua cinza tratada, conforme relatado.

Figura 34 - Concentrac&o de sélidos totais fixos em cada etapa do tratamento da
agua cinza.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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Figura 35 - Concentragdo de sélidos totais volateis em cada etapa do tratamento
da agua cinza.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Como descrito anteriormente, grande parte da transformacéo ou
eliminacdo da matéria organica no tratamento primario refere-se a
associacdo de processos fisicos e bioldgicos. A remogdo dos sélidos em
suspensao, por exemplo, ocorre dentro do tanque séptico principalmente
devido a separacdo de fases e 0 crescimento bacteriano, este Gltimo
responsavel pela formacdo flocos microbianos maiores que tendem a
precipitar. Esse e outros fendmenos contribuem diretamente para que
cerca de 54% dos solidos suspensos sejam retidos antes de atingirem o
filtro plantado, evitando uma possivel colmatacdo precoce do leito
filtrante.

No grafico da Figura 36 pode-se verificar que apesar da grande
amplitude e variacdo de valores obtidos para a dgua cinza bruta ao longo
do monitoramento, o tratamento primario ajudou a diminuir
sensivelmente a variagdo na concentragdo dos sdlidos suspensos,
produzindo efluentes com a maioria das concentracfes média entre 50
mg/L e 180 mg/L, também sempre inferiores a 200 mg/L.
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Figura 36 - Variagdo da concentragdo de sélidos suspensos para cada etapa do
tratamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

A remocdo dos soélidos suspensos e dos solidos totais ap6s o
tanque séptico ocorre no tratamento secundario por filtracdo (retencéo e
adsorcao), metabolismo microbiano (biofilme) ou, em menor proporcéo,
consumo pelas macréfitas plantadas no filtro (assimilagdo bioquimica).
A eficiéncia global de solidos suspensos do sistema avaliado foi de
aproximadamente 94%, produzindo um efluente final de 13,9 mg/L.
Este valor cumpre a alguns padrdes internacionais para reuso desta agua
no bacio sanitario (EPA, 2004 e NSW HEALTH, 2002), no entanto
ainda é superior aos 5,0 mg/L recomendados pelo manual ANA, FIESP
& SIDUSCOM (2005). A Figura 37 mostra a efetiva remogéo obtida no
sistema em cada etapa do tratamento.
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Figura 37 - Concentragdo de sélidos suspensos totais em cada etapa do
tratamento da &gua cinza.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Quando comparada com o esgoto doméstico, a agua cinza da
lavanderia possui concentracdes de SST e ST médias semelhantes as de
um esgoto médio (230 mg/L) e forte (1160 mg/L), respectivamente,
conforme descrito por Jorddo & Pessba (2005).

Philippi et al (1999 e 2006), avaliaram a eficiéncia de quatro
sistemas de saneamento implantados em diferentes zonas rurais de Santa
Catarina. Estes sistemas eram compostos por tanque séptico seguido de
filtro plantado com macrofitas para tratamento de esgoto doméstico e
apresentaram eficiéncia na remocéo de so6lidos suspensos superiores a
52%, com destaque para o sistema localizado no municipio de Tubarao,
onde a remoc¢do média foi de 87% devido a alta concentracdo de entrada
(640 mg/L).

Na irrigacdo de culturas de forma mecanizada ou por sistemas
de mangueira com difusor é possivel ocorrer obstrucdes sistematicas
guando estes sdo alimentados com aguas de elevada concentracdo de
solidos suspensos totais. Valores acima de 30,0 mg/L podem representar
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um fator de risco para agricultura devido ao desperdicio de tempo para
solucionar os problemas relatados (USEPA, 2004).

Alguns autores sdo mais tolerantes e indicam que valores entre
50 e 100 mg/L para a concentracdo de sélidos suspensos totais que
representam uma restricdo classificada entre ligeira e moderada,
enquanto que valores acima de 100 mg/L significam uma restrigdo
severa ao seu uso ( WCPF 1989; AYERS & WESTCOT, 1991 apud
BLUM, 2003). Novamente todas as fontes alternativas testadas na
presente pesquisa apresentaram valores bastante inferiores aos que
poderiam causar algum prejuizo, ja que a dgua cinza teve uma grande
remogdo de sélidos suspensos apds seu tratamento com valor médio
final de apenas 13,9 mg/L.

4.4.2  Avaliacio Quimica da Agua Cinza e seu Tratamento

Os parametros quimicos analisados foram divididos em cinco
grupos:

= Compostos Nitrogenados
=  Ortofosfatos
= Compostos organicos e inorganicos (DQO)

= Qutros: pH e alcalinidade

4.4.2.1 Compostos Nitrogenados

Pode-se dizer que a concentracdo de compostos nitrogenados na
agua cinza é relativamente baixa com relacdo aos esgotos domésticos.
Isto se deve a auséncia de urina na agua cinza, ja que esta é a principal
fonte de nitrogénio no efluente domeéstico (GONCALVES, 2006).
Jorddao e Pessba (2005), apresentaram valores de nitrogénio total
Kjeldahl, aménia, nitrito e nitrato de 40 mg/L, 20 mg/L, 0,05 mg/L e 0,2
mg/L para esgotos domésticos médios, respectivamente. Estes valores
também demonstram que nos esgotos domésticos, assim como na agua
cinza, em geral, ndo sdo encontradas altas concentracdes de nitritos e
nitratos, pois o processo de transformagdo dos compostos organicos
nitrogenados em moléculas inorganicas (nitrificagdo), exigem oxigénio e
crescimento de fauna microbiana especifica, 0 que retarda este processo.
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As formas de nitrogénio analisadas nesta pesquisa foram o
nitrito (NO,), nitrato (NO3) e a aménia (NH3). Conforme previsto, ndo
foi constatada, de maneira significativa, a ocorréncia de processos de
nitrificacdo nos efluentes, ja que sistema trata efluentes recentes em
ambiente predominantemente anaer6bio. Desta forma, o nitrito e 0
nitrato apresentaram valores médios entre de 0,5 mg/l e 0,1 mg/L,
praticamente despreziveis em relacdo ao que preconiza o manual da
ANA, FIESP e SINDUSCON (2005) para reuso de classe 2, que deve
ser menor que 10mg de nitrato por litro de efluente tratado.

No sistema estudado, o nitrogénio amoniacal apresentou
valores médios pouco mais elevados para o efluente bruto da lavanderia
(6,5 mg/L) com relacdo ao observado para a maioria dos autores
consultados, onde os resultados foram em torno de 1,0 a 3,0 mg/L para a
concentracdo de amonia de efluentes do tanque e maquina de lavar
roupas (MAGRI, 2009 ; BAZZARELLA, 2009 & CHRISTOVA-BOAL
et al, 1996).

De maneira geral, as concentracfes de nitrogénio amoniacal
variam muito de autor para autor, podendo atingir valores bem
superiores aos obtidos neste estudo. Um destaque para os altos valores
obtidos no efluente do tanque de lavar roupas na pesquisa desenvolvida
por Gongalves e Bazzarella (2005), nesta ocasido foram relatados uma
grande amplitude de concentracGes de amdnia, variando entre 1,1 mg/L
até 15,2 mg/L . A Tabela 28 dispde diferentes valores para concentra¢do
dos compostos nitrogenados avaliados nesta e em outras analises de
agua cinza proveniente da lavagem de roupas (maquina e/ou tanque de
lavar roupas).

Tabela 28 - Concentragdes de amdnia, nitrito e nitrato de 4gua cinza bruta
proveniente do tanque e/ou maquina de lavar roupas em diferentes pesquisas.

Almeida  Surendran  Butler  Siegrist
etal & Wheatley etal etal.
(1999 (1998)**  (1995)* (1976)**

Esta Pesquisa Magri et al Bazzarella

Parametros Unidade 20n2) (2009)  (2005)

N. Amoniacal  mglL 6,5 25 15 20 10,7 00 07
Nitrito mylL 03 14 01 - - - -
Nitrato mylL 0,5 2,2 05 2,0 16 19 06

* Apud GONGALVES (2006) ** Apud ERIKSSON et al (2002).
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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No efluente do tanque séptico, ocorreu uma significativa
mudanga na concentragdo do nitrogénio amoniacal, passando a
apresentar 13,5 mg/L, ou seja, mais que o dobro do valor para o efluente
bruto. Cabe salientar que também foram registradas certas variacfes ao
longo do periodo de monitoramento, como pode indicar o elevado
desvio padrdo obtido na concentracdo da ambnia da saida do tanque
séptico. O motivo desta variacdo pode estar relacionado com processos
fisicos e bioldgicos, que interferem na transformagdo dos compostos
organicos de nitrogénio. O ambiente do tanque séptico é mais propicio
para o0 crescimento bacteriano em funcdo da temperatura e do pH,
préximo da neutralidade, condicdo que também interfere quimicamente
na transformacdo de compostos nitrogenados em amonia,
principalmente na sua forma ionizada (VON SPERLING, 2005).

Apesar da elevagdo na concentragdo da aménia apds o tanque
séptico o sistema de tratamento instalado obteve cerca de 50% de
eficiéncia global de remocdo para este pardmetro. Ao passo que a
eficiéncia isolada do filtro plantado com macrdfitas foi de cerca de 73%,
revelando que esta etapa do tratamento também possui caracteristicas
remoc¢do de um tratamento terciario, quando associado a remocdo de
DQO.

As Figuras 38 e 39 apresentam os resultados obtidos para a
concentracdo de compostos nitrogenados analisados em cada etapa do
tratamento empregado.
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Figura 38 - Concentracdo de aménia (NH3) em cada etapa do tratamento da

agua cinza.
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Figura 39 - Concentracédo de nitrato (N-NO3) em cada etapa do tratamento da
dgua cinza.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
4422 Presenca de Ortofosfatos na Agua Cinza

Os compostos que apresentam fosforo em sua estrutura ocorrem
na maioria dos efluentes domeésticos devido & decomposicdo de
alimentos e a presencga produtos de limpeza. De acordo com Bazzarella
(2005), as principais fontes de fosforo na agua cinza séo detergentes e
outros produtos quimicos contendo fosfatos. Isso explica o fato de que
os valores encontrados nas amostras de tanque e maquina de lavar sao,
na maioria dos casos, superiores aos obtidos para agua cinza analisada, a
qual possui concentragdo média de ortofosfato igual a 9,0 mg/L. Esta
concentracdo é semelhante as caracteristicas descritas para esgotos
domeésticos cujo o valor tipico encontra-se em torno de 10,0 mg/L
(JORDAO E PESSOA , 2005). Para 4gua cinza bruta analisada nesta
pesquisa, o valor médio da concentracdo de ortofosfato foi bem superior
cerca de 82,9 mg/L.

Outra caracteristica observada para a concentragdo de fosforo
na forma de ortofosfato, foi a grande variagdo ao longo do programa de
monitoramento, apresentando valores minimos igual a 16,5 e maximos
de até 188,1 mg/L. Este comportamento foi associado a variagdes no
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volume de agua e produtos de quimicos utilizados para cada quantidade
e qualidade de tecidos lavados. A literatura dispbe de valores bastante
discrepantes com relacdo aos ortofosfatos da &gua cinza bruta. Enquanto
a maioria dos autores aponta para concentracfes entre 15,0 e 32,0 mg/L.
A Tabela 29 apresenta a variacdo dos valores na concentracdo de
ortofosfatos (PO,4) para efluentes da lavagem de roupas em diferentes
pesquisas.

Tabela 29 - Concentragdes de ortofostatos na 4gua cinza bruta proveninente do
tanque e/ou maquina de lavar roupas em diferentes pesquisas.

A . Esta} Butleretal Siegristet al Surendran & Laak
Parametros  Unidade Pesquisa (199" 1976 Wheatley 177
(2012) (1976) (1998)° (1974)

Ortofosfato
(PO2) mylL 82,9 32,0 150 101,0 171,0

1. Bazzarella (2005) 2. Apud ERIKSSON etaf (2002).
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

De maneira geral os valores obtidos nesta pesquisa para o
efluente bruto estdo dentro da faixa observada por diversas pesquisas,
correspondendo a um resultado dentro da média esperada quando trata-
se de agua bruta proveniente da lavagem de roupas. No tratamento
primario a eficiéncia alcancada foi de aproximadamente 47%, porém
também houve uma significativa diminuicdo na amplitude dos valores
encontrados, ratificando o potencial de amortecimento de cargas do
tanque séptico. Este fato pode ser observado na Figura 40, que apresenta
o grafico com os resultados do monitoramento da qualidade da agua
cinza em termos de concentracdo de ortofosfatos para a entrada e saida
dos reatores.
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Figura 40: Concentragdo de ortofosfato em cada etapa do tratamento da agua
cinza.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

O destaque maior encontra-se no tratamento secundario, onde
ocorreu a maior porcentagem de remocgao de ortofosfato, produzindo um
efluente final com um valor médio de 4,6 + 5,0 mg/l, ou seja uma
eficiéncia do sistema de 94,5% entre o efluente bruto e apés FPM. Pode-
se dizer que este comportamento ja era esperado para os primeiros dois
anos de operacdo deste tipo de sistema, ja que até que haja a saturacdo
do leito filtrante a porcentagem de remocdo é bem mais significativa e
apos este periodo, verifica-se novamente a liberagdo do fosforo no
ambiente.

4.4.2.3 Caracterizacio do pH da Agua Cinza

O Potencial Hidrogeniénico (pH) do efluente bruto foi um dos
pardmetro que mais apresentou variagdo, na maioria dos casos com
valores acima da neutralidade, apresentando um valor médio de 8,0 +
1,0. Diversos autores relatam que a agua cinza em geral, apresentam
caracteristicas alcalinas similares a obtida nesta pesquisa (TRAVIS et al,
2010; JAMRAH et al, 2007 e ERIKSON et al, 2002). Porém, quando a
agua cinza é analisada separadamente de acordo com sua origem e
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composicdo, percebe-se que as aguas provenientes dos banheiros e da
cozinha apresentam valores proximos da neutralidade ou até &cidos em
relacdo as aguas de lavanderia.

Bazzarella (2005), relata que para agua cinza proveniente da
cozinha valores de pH podem variar entre 4,2 e 5,9, enquanto que 0s
valores referentes aos efluentes da maquina de lavar sdo bem mais
alcalinos, variando entre 7,9 a 9,7. Christova-Boal et al (1996) obteve
valores elevados de pH entre 9,3 a 10,0 para aguas provenientes da
lavagem de roupas.

Ao longo do sistema de tratamento foram constatados valores
mais estaveis e sempre proximos da neutralidade indicando a capacidade
do sistema em estabilizar as variag@es indesejadas, uma vez que valores
de pH afastados da neutralidade podem debilitar o crescimento das
bactérias que auxiliam na depuracdo da matéria orgénica e incentivar a
proliferagdo de algas em corpo d’agua. (VON SPERLING, 2005).

A Figura 41 apresenta os resultados do monitoramento da
variagdo de pH no efluente bruto e a cada etapa do sistema de
tratamento implantado.

Figura 41 — Variagdo de pH em cada etapa do tratamento empregado.
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O pH constitui-se num pardmetro importante no controle da
qualidade da &gua utilizada para irrigacao, pois sua capacidade de alterar
as condicBes de acidez e alcalinidade no solo pode prejudicar certas
espécies vegetais mais sensiveis. No entanto, devido ao amplo espectro
de tolerancia deste parametro (6,5 a 8,4) (BASTOS & BEVILACQUA,
2006), a possivel influéncia negativa do pH para uma determinada
cultura acaba sendo de forma indireta. A exemplo do que ocorre com
metais pesados, que podem elevar o seu grau de toxicidade para certos
valores de pH. (CROOK, 1993 apud BLUM, 2003).

4.4.2.4 Caracterizagdo da Alcalinidade da Agua Cinza

O maior contribuinte para a alcalinidade estd nos solidos
dissolvidos na forma de bicarbonatos (HCO3), carbonatos (CO3%) e
hidroxidos (OH"). Os resultados obtidos para este parametro mostram
valores dentro da faixa esperada de acordo com outros estudos, inclusive
comparando com esgoto doméstico. Para Jorddo e Pessba (2005),
esgotos sanitarios médios apresentam concentragdo tipica de 140 mg/L
de CaCOgs, variando numa faixa de 110 a 220 mg/L de CaCO3, enquanto
que para VVon Sperling (2005) os valores sdo superiores e variam entre
100 a 250 mg/L de CaCO3, culminando no valor tipico de 200 mg/L de
CaCQO; para esgotos domésticos sem segregacao.

Em termos de &gua cinza da lavagem de roupas bruta
(laundrywater) os valores também sdo semelhantes na bibliografia
especializada, onde destacam-se os trabalhos de Magri et al (2009) e
Bazzarella (2005) onde analisando exclusivamente maquina de lavar
obteve-se uma média de 156,9 mg/L de CaCO; e 74,2 mg/L de CaCOs,
respectivamente. O segundo autor, no entanto, analisando somente o
efluente do tanque de lavar roupas encontrou um valor bem superior ao
da maquina de lavar para a alcalinidade, correspondendo a 206,9 mg/L
de CaCO;

A Figura 42 dispde os resultados obtidos no monitoramento da
concentracdo da alcalinidade em cada etapa do tratamento.
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Figura 42 - Concentragdo de alcalinidade em cada etapa do tratamento da agua
cinza.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Conforme demonstrado, os valores de entrada estdo de acordo
com a bibliografia, porém apds a permanéncia no tanque séptico e no
filtro plantado, a concentracdo aumenta para valores préximo de 300
mg/L de CaCOg, Este fenbmeno se deve a variagdo de pH e a liberagédo
de H' que ocorre durante o tratamento anaerébio.

443 Demanda Quimica de Oxigénio na Agua Cinza

Os compostos organicos estdo presentes na agua cinza devido a
processos de higiene pessoal humana. A maior parte dela é oriunda de
residuos de alimento, 6leos e gorduras, residuos corporais, cabelo, sabdo
etc. J& a matéria inorganica provém principalmente dos produtos
guimicos e detergentes utilizados para limpeza (GONCALVES, 2006).

Para a remocdo de DQOyy, Qque representa indiretamente a
guantidade de oxigénio necessaria & oxidacdo quimica da matéria
organica carbonacea, o tratamento empregado na agua cinza apresentou
boa eficiéncia, com cerca de 91% de remocdo final. Destaque para as
altas concentra¢cBes de DQO no efluente bruto (1199 mg/L), a qual
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atingiu valores bem superiores aos encontrados para esgoto doméstico
convencional, que variam entre 400 a 800 mg/L com valor tipico de 700
mg/L para esgotos de caracteristicas médias (VON SPERLING, 2005).

A Figura 43 apresenta um grafico com a significativa variacdo
da DQOqs No efluente bruto ao longo do tempo, fato que pode estar
relacionado com as altera¢fes na rotina da lavagem de roupas, ou ainda
em funcdo da contaminacdo de roupas por atividades agricolas
esporadicas, como por exemplo a limpeza de currais. No entanto,
valores médios semelhantes ou até superiores aos obtidos nesta pesquisa
também podem ser encontrados na bibliografia.

Figura 43 - Variagdo temporal na demanda quimica de oxigénio (DQO) para o
efluente bruto e ap6s o tratamento primario (TS).
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Almeida et al (1999) avaliaram a qualidade da agua cinza de
diferentes fontes domésticas segregadamente, descrevendo uma
concentracdo média de DQOx, igual a 1815 mg/L para o efluente bruto
de méaquina de lavar roupas. No referido estudo, os valores de DQOgta
obtidos para as &guas provenientes da lavanderia foram superiores aos
demais pontos de geracdo de agua cinza, neste caso cozinha e banheiros.

Segundo Gongalves (2006), nos sistemas de tratamento
anaerébios ocorre a maior parte da conversdo da matéria organica
biodegradavel em biogas e biomassa bacteriana. O sistema primério de
tratamento foi responsavel pela remocdo de apenas 34% da
concentragdo de DQOy , Valor um pouco abaixo do minimo esperado
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para tanque séptico convencional. No entanto Philippi et al (1999)
também relatam porcentagens de remocdo de DQOi Muito
semelhantes as obtidas, porém no tratamento de esgoto doméstico
convencional em unidades rurais em Santa Catarina. Neste Gltimo caso
ocorreu uma remocao de 33% da DQOyu, NO tanque séptico e 71% de
remocao global ap6s o tratamento por filtros plantados (Figura 44).

Figura 44 — Concentragdo de DQO em cada etapa do tratamento empregado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Apesar da alta eficiéncia na remocéo global da DQO relatada na
presente pesquisa (91%), o efluente final ainda apresenta valores de
DQO elevados (105,2 mg/L) em relacdo ao preconizado para padrdes de
reuso com contato direto, tipo classe 1 e 2, onde a DQO maxima
permitida é 75,0 mg/L (ANA, FIESP e SINDUSCON, 2005 ; ABNT,
1997).

4.4.4  Presenca de Coliformes Fecais na Agua Cinza
A contaminacdo biolégica é um dos principais problemas

relacionados ao reuso de aguas servidas, devido & preocupagdo com a
seguranca de usuarios e daqueles que manuseiam a dgua para seu reuso.
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Os mecanismos utilizados para a determinacdo de organismos
patogénicos presentes numa determinada agua que ndo passou por
nenhum processo controlado de desinfec¢do sdo variados e consistem na
contagem de individuos. Portanto a detec¢do de organismos patogénicos
em uma amostra d’agua ¢ extremamente dificil, pois demanda grandes
volumes de amostra e de tempo de analise para que, eventualmente,
poucos individuos sejam detectados (VON SPERLING, 2005).

Os valores relacionados a contaminacao biolégica da dgua cinza
por coliformes fecais (Escherichia coli) apresentaram grande variagdo
associada a eventos da rotina de lavagem de roupas na residéncia, como
a limpeza de roupas de trabalho no campo, por exemplo. Valores na
ordem de 103 e 10° tém sido relatados para efluentes da lavagem
doméstica de roupas (PHILIPPI et al, 2010; ERIKSSON et al, 2002).
Porém, ainda assim, esta contaminacdo neste tipo de efluente €
geralmente inferior e com menor possibilidade de contaminacéo do que
o verificado nos esgotos, ja que estes apresentam valores para
coliformes totais e E. coli nas faixas de 10° a 10° NMP/100ml e 10° a
10® NMP/100ml, respectivamente (VON SPERLING, 2005).

O valor médio de coliformes fecais do efluente bruto foi em
torno de 238,0 NMP/100ml, apesar da distribuicdo de valores ao longo
do tempo ter sido bastante irregular o que refletiu em um alto desvio
padrdo na analise estatistica. Este fato também foi relatado em outras
experiéncias com efluente o mesmo tipo de efluente. Constatou-se que
ocorreu a contaminacéo por coliformes totais no efluente da maquina de
lavar roupas, no entanto, com relacdo a Escherichia coli, todos os
pontos apresentaram valores mais baixos. Ainda assim, a variagdo dos
valores ocorreu de forma significativa em relacdo a presenca tanto de
coliformes totais quanto dos fecais. A amplitude de valores obtidos na
andlise microbiol6gica para deteccdo de coliformes em 4gua cinza
exclusivamente proveniente da lavagem de roupas para 0s autores
consultados pode ser visualizada na Tabela 30.
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Tabela 30 - Concentragdes de coliformes totais e coliformes fecais (Escherichia
coli) na dgua cinza bruta proveninente do tanque e/ou maquina de lavar roupas
em diferentes pesquisas.

EstaPesquisa Magrietal Christoval-Boal — Surendran&  Siegristetal.

o .
armerss UM o0 (o) Wheatey (S8 (19767

Colformes totais NMP/OOM - 240" 23x0-3300°  TOx0°  850-89I0°

Escherischiacoli NMPOOMT 2379 12a0°  110- 1,0010° 70 90- 160"
* Apud ERIKSSON et al (2002).

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

No Brasil existe a obrigatoriedade da adogdo de processos de
desinfeccdo do efluente para os tipos de reuso propostos para classe que
permitem o contato direto em seu manuseio. Apesar disto, ndo ha uma
obrigatoriedade na desinfeccdo das &guas para 0s tipos de reuso menos
exigentes, apesar dos valores permitidos para a concentracdo de
coliformes fecais serem relativamente baixas. Este fato reforca a
necessidade de tratamento da &gua cinza antes de sua aplicacdo
planejada. A Figura 45 sintetiza os valores obtidos quanto a presenca
de Escherichia coli obtidos no monitoramento do sistema de tratamento
empregado.
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Figura 45 — Concentracdo de Escherichia coli em cada etapa do tratamento
empregado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Como pode ser observado pelos resultados, o sistema
construido obteve uma remog&o gradual dos microrganismos analisados
a cada etapa do tratamento. A eficiéncia global foi baixa com
aproximadamente 30% em relacéo a entrada e saida, mas devido a baixa
concentracdo média de E. coli da &gua cinza bruta, foi o suficiente para
atingir uma média de 170,5 NMP/100ml. Desta forma, é possivel
enquadrar o efluente final em classes que ndo exigem desinfec¢do pelas
normas brasileiras. Ou seja, as classes 3 e 4 que exigem valores para E.
coli inferiores a 200 NMP/100ml e 500NMP/100ml, respectivamente
(ABNT, 1997).

O valor obtido também contempla normatizages feitas para o
Canada visando reuso predial (bacio sanitario), que de acordo com
CMHC (2004) apud BAZZARELLA (2005) deve ser no maximo 200
NMP/100ml, sem a necessidade de desinfeccdo e cloro residual
obrigatérios como j& ocorre em diversos paises.
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A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357 de 2005, classe 3, determina que para dessedentacdo
de animais criados confinados ndo devera ser excedido o limite de 1000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo
menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com
frequéncia bimestral (BRASIL, 2005). Esta condicédo foi verificada para
o efluente tratado, porém outros parametros recomendados ndo foram
analisados.

Para fins agricolas os padrdes internacionais levam em
consideracdo uma série de indicadores bioldgicos, muitos dos quais a
identificacdo € mais complexa, dentre estes 0s principais estdo:
rotavirus, campylobacter, cysptosporidium (FLORENCIO et al, 2006).
Na presente pesquisa o Unico pardmetro biolégico analisado foi a
concentracdo de E. coli, para o qual o efluente final produzido
apresentou caracteristicas médias bem abaixo do limite maximo
remendado pela OMS para o reuso mais exigente considerado (irrigacéo
irrestrita de raizes e tubérculos), cujo maximo recomendado pela
organizacdo para E. coli ¢ 1000 NMP/100ml (WHO, 2006).

Diante do grande numero de referéncias, legislacbes e
recomendacdes que abordam os requisitos de qualidade da gua para seu
reuso residencial e agricola foi necessario organizar e tornar mais facil o
entendimento das diversas possibilidades e restricdes de reuso de agua
no Brasil. Para tanto foi elaborada a Tabela 31 que sintetiza os
resultados obtidos no monitoramento das fontes alternativas de agua na
propriedade piloto (agua cinza tratada e 4gua de chuva armazenada) com
relacdo as normas e recomendacdes vigentes.



Tabela 31: Resumo das caracteristicas da agua cinza tratada e agua da chuva armazenada com relagdo as normas de qualidade e os parametros analisados.

Urbano Irrestrito

Predial

Agricola Irrestrito

Agricola Restrito

Parametros Fonte Alternativa Irrigacdo de  Limpeza de Lavagem de Descarga do Irrigacdo de Hortas Trato de Irrigagdo de culturas ndo
ornamentais’  Pisos® roupas1 bacio sanitario® (alimentos crus) 3 animais® ingeridas cruas e pomares 4
) AGUA DA CHUVA - - 200 L/d 124,0 L/d 35,0- 60,0 L/d 4575 L/d -
Volume Requerido —
AGUA CINZA TRATADA 10,4 L/d 42,7 L/d - - - - -
H AGUA DA CHUVA atende atende atende atende atende atende -
P AGUA CINZA TRATADA atende atende atende atende atende atende -
. AGUA DA CHUVA atende atende atende atende - - -
Solidos Suspensos — " " < ~
AGUA CINZA TRATADA nédo atende ndo atende ndo atende nao atende* - - -
. . AGUA DA CHUVA - - atende atende
Sélidos Totais - ~ -
AGUA CINZA TRATADA - - nao atende nao atende
DQO AGUA DA CHUVA atende - - - - - -
AGUA CINZA TRATADA ndo atende - - - - - -
Nitrito AGUA DA CHUVA atende atende atende - - - -
AGUA CINZA TRATADA atende atende atende - - - -
Nitrato AGUA DA CHUVA - atende atende atende - atende -
AGUA CINZA TRATADA - atende atende atende - atende -
Nitrogénio AGUA DA CHUVA - atende atende atende - atende -
Amoniacal AGUA CINZA TRATADA - atende atende atende - atende -
3 AGUA DA CHUVA - atende*~ - atende*~ - - -
Fésforo Total ~ — -
AGUA CINZA TRATADA - ndo atende** - ndo atende*~ - - -
Turdidez AGUA DA CHUVA - atende atende atende atende atende atende
. AGUA DA CHUVA atende - - - - - -
Alcalinidade — "
AGUA CINZA TRATADA néo atende - - - - - -
Coliformes totais AGUA DA CHUVA - - - - - - -
. . AGUA DA CHUVA atende ndo atende  ndo atende*  ndo atende* atende atende atende
Coliformes fecais — ~ = "
AGUA CINZA TRATADA atende ndo atende  ndo atende*  nado atende* atende atende atende

* Atendemsomente requisitos da NBR 13969/97 ** Valores referentes ao ortofosfato.
(1) Classe 3 - ANA,FIESP &SIDUSCON (2005). (2) Classe 1 - ANA,FIESP &SIDUSCON (2005). (3) Referéncia: Classe 3 da NBR 13.969 (1997). (4) USEPA 2004. (5) Classe 3 - CONAMA n° 357 (2005)

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).



5. CONCLUSOES

Ap6s um periodo de 22 meses de monitoramento de
aproveitamento de agua da chuva e do tratamento de dgua cinza pode-se
concluir alguns aspectos importantes com relacdo a qualidade e
guantidade da agua proveniente de fontes alternativas e a eficiéncia dos
sistemas instalados na propriedade rural estudada. Estes dados quando
comparados com as normas vigentes permitem avaliar o potencial de
usos das tecnologias propostas na geracdo de fontes alternativas de agua
para aplicacfes ndo potaveis no ambiente doméstico ou agricola.

Para os resultados do monitoramento quantitativo do consumo e
geracdo de agua das fontes alternativas pode-se afirmar que apesar da
variacdo de consumo constatada entre os dias Uteis e os finais de
semana, os valores meédios obtidos estdo de acordo com as faixas
descritas na bibliografia para residéncias urbanas (ABNT, 1997). Porém
a média obtida ainda esta acima do esperado em ambiente rural. A faixa
de valores encontrados para o consumo de dias Uteis e finais de semana
corresponde a uma residéncia padrdo econdmico médio a alto (142,7
L/hab.dia).

A agua da chuva significa uma importante parcela de todo o
volume de &gua atualmente consumida na propriedade (41%).
Contribuindo efetivamente para a reducdo do consumo de &gua potavel,
principalmente no que diz respeito a demanda para lavagem de roupas,
descarga do bacio sanitario externo a residéncia e irrigacdo das hortas
caseiras, atividades atualmente exercidas com esta fonte.

O consumo médio da agua de chuva para o periodo monitorado
foi na faixa de 25% a 40% inferior que o projetado. Desta forma, além
de suprir as atividades que ja utilizam esta fonte, a chuva armazenada
proporciona ainda um aporte de agua disponivel para outras atividades
previstas, como a dessedentacdo e trato de animais ou outras ndo
planejadas. A dgua cinza tratada também revelou-se como uma potencial
fonte de agua para fins menos exigentes, como a limpezas de piso € a
irrigacdo de ornamentais, compondo cerca de 9% de toda o volume
diariamente consumido. Sua producdo ocorre de forma mais continua e
regular devido a rotina da lavagem de roupas o que é uma vantagem em
relacdo a agua de chuva.

No sistema de aproveitamento de chuva observou-se uma
relevante remocdo de sdlidos e, consequentemente, diminuicdo dos
valores de DQO, turbidez e coliformes para o reservatério,
comprovando a eficiéncia do procedimento e mecanismo para o descarte
dos primeiros 1,4Amm de precipitacéo.
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A 4gua da chuva revelou uma qualidade superior a agua cinza,
inclusive em questdes estéticas, comprovando sua potencialidade para
aplicacdo com fins mais exigentes, como a lavagem de roupas ou
atividades que exigem contato direto, bem como a agricultura irrestrita.
A &gua no sistema de descarte também apresenta condi¢Bes sanitarias
para aplicagdo em fins ndo potaveis de menor exigéncia, tais como a
irrigacdo e demais possibilidades da classe 4 (ABNT, 1997).

Todos os parametros fisico-quimicos analisados no reservatorio
de &gua de chuva enquadram-se nos limites estabelecidos nas normas
técnicas vigentes. Para parametros como a DQO, turbidez e sélidos
suspensos foram observadas concentracGes cerca de 40 a 60% inferiores
no reservatério em relacdo ao tanque de descarte. Porém, também foi
constatada a presenca de coliformes fecais no reservatorio de &gua de
chuva (38 NMP/100 mL) e devido a opcdo de ndo se adotar a
desinfeccdo, a rigor, esta dgua ndo se enquadraria na classe 1 da ABNT
(1997) ou mesmo nas exigéncias especificas para o aproveitamento da
chuva dispostos na ABNT (2007).

Em relacdo a agua cinza proveniente da lavagem de roupas e
seu processo de tratamento, concluiu-se que esta apresentou grande
variagdo em varios pardmetros analisados. Esta variagdo pode ser
atribuida principalmente devido a eventos na rotina da lavagem de
roupas que interferem na dosagem de produtos quimicos de acordo com
os tipos de tecido e seus usos. Isto ocorre quando as roupas utilizadas na
agricultura sdo lavadas, eventos em que se observam maiores
concentracdes de coliformes fecais e sélidos, por exemplo.

O tanque séptico demonstrou boa eficiéncia como tratamento
primario quando mantidos os pardmetros de dimensionamento utilizados
para esgoto doméstico. Houve destaque na eficiéncia de remocdo de
solidos suspensos (53%), DQO (34%) e ortofosfato (48%) para a relagéo
de entrada e saida do tanque séptico. Desta forma constatou-se que a
implantacdo deste tipo de tratamento primario auxilia diretamente no
bom funcionamento do filtro plantado subsequente, evitando queda de
rendimento, problemas estéticos e a colmatagdo precoce do mesmo.

Devido a segregacdo das aguas residuarias nesta residéncia, a
vazdo de agua afluente no sistema de tratamento de agua cinza é
substancialmente menor que no caso do esgoto doméstico convencional.
Em funcéo disto a relacdo entre a area superficial do filtro e 0 nimero de
usuarios é baixa, com aproximadamente 0,8 m#hab. Apds consulta aos
usuarios sobre sua percep¢do quanto aos aspectos estéticos da agua
cinza ap6s o tratamento, estes responderam ndo sentir nenhum
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desconforto em relacdo a odores desagradaveis ou outro incdmodo,
confirmando a possibilidade de utiliza-la na descarga do bacio sanitario
ou qualquer outro fim ndo potavel sugerido.

A obrigatoriedade da presenca de cloro residual recomendada
pelas normas brasileiras impossibilita que o efluente seja utilizado para
os fins de contato direto que compde a classes 1 e 2 da ABNT (1997),
ainda que os coliformes fecais sejam inferiores ao que preconizam para
estas classes. Porém, apds a cloracdo, provavelmente sua aplicacdo
seria possivel. Sem este processo a qualidade deste efluente seria
adequada para as aplicacOes tipo classes 3 e 4, neste caso: descarga de
bacio sanitario e irrigacdo por escoamento superficial ou pontual
(ABNT, 1997).

Frente aos desafios da gestdo da agua e a necessidade de
racionamento energético, especialmente no ambiente rural, a
consagracdo de fontes alternativas de agua que dispensam arranjos
tecnoldgicos complexos caracteriza-se como importante instrumento de
gestdo da agua. Desta forma, também é possivel diminuir o consumo de
agua potavel e evitar os impactos negativos provenientes do lancamento
de efluentes ndo tratados no ambiente.

6. RECOMENDAGOES

e Aprimorar 0 programa de monitoramento quantitativo de maneira
gue possam ser avaliadas todas as unidades hidrossanitarias
isoladamente e com maior frequéncia possivel (telemetria).

e Manter o monitoramento da qualidade das aguas utilizadas na
residéncia e propriedade piloto abrangendo outros os parametros
exigidos pela ABNT além dos ja avaliados no presente trabalho.

e Pesquisar alternativas seguras de reuso na agricultura,
contemplando parametros de qualidade da adgua mais especificos,
tais como concentracdo de cloretos, metais, surfactantes, taxa de
absorcao de sédio (SAR), entre outros.

e Testar processos de desinfec¢do das fontes alternativas avaliadas
para definir a tecnologia mais apropriada ao contexto da
propriedade piloto.
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