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Resumo

Na perspectiva do saneamento ecoldgico, as guas cinzas representam um valioso recurso que pode ser aprovei-
tado na agricultura. No Brasil, porém, ainda sdo incipientes os dados sobre a geragdo e caracteristicas desse tipo de
efluente. O presente estudo apresenta um diagnéstico sobre a segregagao e a disposicao do esgoto realizada em
uma comunidade rural de Campinas (SP). Foi encontrado que em mais de 90% dos domicilios existiaa separacdo das
aguas cinzas, sendo aaplicagdo no solo ouem areas de plantacao de frutiferas as formas de destinagdo em 87% dos
casos. A fonte da dgua cinza influencia fortemente sua composicao. O efluente da cozinha destacou-se pelos valo-
res elevados de DQO, SST e turbidez, superando os valores médios tipicos para esgoto sanitario. A dgua cinza prove-
nientedochuveiroapresentoualtaconcentracdo deNTK, devidoao habitodeurinarnobanho. Aquelas provenientes
dalavanderia possuiam maior pH e condutividade elétrica devido aos sabdes e produtos de limpeza nela presentes.
Palavras-chave: Esgoto. Tratamento. Descentralizado. Rural. Retso. Diagndstico.

Abstract

From the perspective of ecological sanitation, graywater represents a valuable resource that can be harnessed in ag-
riculture. However, data on its generation and characteristics are still incipient in Brazil. Thus, this study aims at pre-
senting a diagnosis of sewage segregation and disposal carried out in a rural area of Campinas (SP). As a result, it was
found that in over 90% of households the gray water was segregated. The application in the soil or fruit crop areas
was the destination in 87% of the cases. The source of gray water generation had a great influence on its composition.
The kitchen effluent stood out for its COD and TSS values, as well as turbidity, surpassing typical average values for
sanitary sewage. Gray waters from showers presented higher NTK concentration, due to the habit of urinating in the
shower. Those from laundries presented higher pH and electrical conductivity due to soaps and cleaning products in it.
Keywords: Wastewater. Treatment. Decentralized. Rural. Reuse. Diagnosis.
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1 INTRODUCAO

Diferentes tipos de esgoto sdo gerados dentro
de um domicilio e, para cada tipo, hd uma deno-
minag&o especifica. Aguas de vaso sanitario, por
exemplo, também chamadas de aguas negras,
escuras (FUNASA, 2018) ou fecais (PNSR, 2018
a), contém fezes, urina, produtos quimicos oriun-
dos da higienizacdo do vaso e, eventualmente,
papel higiénico (FUNASA, 2018).

As aguas cinzas representam os demais efluen-
tes da casa (FUNASA, 2018). Em geral, sédo
produzidas na lavagem de alimentos, lougas e
roupas, além dos banhos e outras atividades
de higiene pessoal (TILLEY et al., 2014). Em re-
sidéncias que usam vasos sanitarios com des-
carga, sua producéao representa 65% do total de
esgoto gerado. (TILLEY et al., 2014; FRIEDLER et
al., 2013). Segundo Cheung et al. (2009), o valor
pode chegar a 85% do total da 4gua consumida
em casas brasileiras.

A composicdo e a producdo das dguas cinzas
dependerao da fonte produtora e da forma com
que a dgua potdvel é utilizada, sofrendo influén-
cia direta das caracteristicas regionais e cultu-
rais (ALVES et al., 2009; BOYJOO, PAREEK e ANG,
2013). A geracdo de correntes de esgoto segre-
gadas também ¢é influenciada por fatores como
habitos de vida, faixa etaria dos ocupantes, cul-
tura, sazonalidade, renda, pressdo nas redes de
abastecimento, tarifas de consumo, presenca
de hidrémetros e outros aspectos (QUEIROZ et
al., 2019).

De forma geral, elas contém: matéria organi-
ca, produtos quimicos, gordura, sabéao, fibras e
cabelos, havendo diferenca na composicdo de
acordo com a sua origem (FUNASA, 2018). Essa
fracdo do esgoto também pode conter tragos
de excretas e patégenos (TILLEY et al., 2014), de
poluentes persistentes (JEFFERSON e JEFFREY,
2013; BOYJOO, PAREEK E ANG, 2013) e até de

metais potencialmente téxicos (BOYJOO, PAREEK
e ANG, 2013). A maioria dos dados disponiveis
sobre sua composicdo é proveniente de pesqui-
sas com enfoque no reliso em contextos urbanos
(ALVES et al., 2009; SANTOS, 2019) e em paises
da Europa e América do Norte (MOREL E DIENER,
2006). No entanto, a realidade nos domicilios ru-
rais e na América Latina é bastante diferente e
pouco estudada.

Apesar de os niUmeros variarem de acordo com a
regido e com as peculiaridades locais, a pratica
da segregacdo da agua cinza em domicilios ru-
rais € uma realidade comum no Brasil (TONETTI
et al., 2018). Por isso, foi mencionada em algu-
mas publica¢des importantes da area, como o
“Manual de Saneamento” da Funasa (FUNASA,
2015) e o documento “Eixos Estratégicos do
Programa Nacional de Saneamento Rural”, que
elenca a separacdo e o redso local de aguas cin-
zas como estratégias para garantir a disposicao
adequada de aguas residuarias no contexto do
saneamento rural (PNSR, 2018).

Apesar de comuns, as praticas que envolvem
a segregacdo, tratamento e disposicdo final
de aguas cinzas na area rural ainda sdo pouco
documentadas e discutidas (GODFREY et al.,
2010). Nao existe uma estimativa confiavel so-
bre seu uso formal ou informal, mas é evidente
que a pratica é significativa e crescente em ni-
vel global (WHO, 2016). A disposicdo direta no
solo é descrita como uma pratica comum nos
paises em desenvolvimento (OH et al.,, 2018),
mas ainda faltam dados quanti e qualitativos
para o contexto brasileiro, tanto na regido ur-
bana como narural.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi
realizar um diagnéstico da pratica de segregacao
e tratamento de &guas cinzas em uma comuni-
dade rural de Campinas (SP), bem como caracte-
rizar amostras dessa fracéo especifica do esgoto.
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2 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi conduzida em uma area
rural do municipio de Campinas (SP), onde pre-
valece a agricultura familiar em pequenas pro-
priedades produtoras de frutas e legumes (Fi-
gueiredo, 2019). O estudo foi realizado em duas
etapas, descritas a seguir.

2.1 Diagnostico sobre a segregacdo e o
tratamento das aguas cinzas

Foi realizado um diagnéstico rural participativo
(DRP) com metodologia proposta por Verdejo
(2006). Essa etapa incluiu entrevistas semies-
truturadas (VERDE)O, 2006; GIL, 2008) e visitas
de campo apoiadas na observacao participante
(GIL, 2008). A descricdo da metodologia comple-
ta pode ser encontrada em Figueiredo (2019).

As entrevistas abordavam a existéncia de segre-
gacao do esgoto nos domicilios (dguas de vaso
sanitario x aguas cinzas), o destino e o trata-
mento dados para as dguas cinzas e a opinido
dos moradores sobre essa prdtica. As opinides
dos moradores foram registradas de forma fiel e
se destacam em itdlico ao longo do texto. Foram
realizadas 33 entrevistas e avaliados 125 domi-
cilios durante a pesquisa.

2.2 Caracterizagao das aguas cinzas

Ap6s a fase inicial de diagnéstico, foi realizada a
caracterizacdo de diferentes amostras de agua
cinza provenientes de dois domicilios rurais com
quatro habitantes cada. As amostras foram co-
letadas em duas residéncias, que se voluntaria-
ram para a participacdo na pesquisa realizada no
contexto de um projeto de extenséao universitaria
(MADRID et al., 2015; FIGUEIREDO, 2019).

Na primeira residéncia foram coletadas amos-
tras de dguas cinzas provenientes dos seguintes
pontos: Banheiro (chuveiro e lavatério); Lavan-

Revista DAE | ndm. 220 | vol. 67 | Sao Paulo | Edigdo Especial - Novembro 2019

artigos técnicos

deria (tanque e maquina de lavar roupa); Cozinha
(pia). A dgua cinza da pia da cozinha era coletada
apoés a passagem por uma caixa de gordura.

Na segunda residéncia foram coletadas amos-
tras de agua cinza denominada mista, composta
pelo agrupamento da agua usada no chuveiro,
pia de banheiro e cozinha (sem passagem por
caixa de gordura).

As coletas ocorreram quinzenalmente entre maio
de 2017 e fevereiro de 2018, sempre no periodo
da manha. Foram analisados os seguintes para-
metros: pH, condutividade elétrica (CE), turbidez,
demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo to-
tal (P, ), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), sélidos
suspensos totais (SST), Coliformes Totais e Esche-
richia coli. Em todas as analises foram seguidos
os métodos descritos em APHA et al. (2012).

O ndmero de amostras coletadas (Tabela 1) va-
riou muito em funcdo do acesso aos domicilios,
da disponibilidade dos moradores e da organiza-
¢ao do trabalho de campo e laboratério.

Tabela 1 - Nimero de amostras (n) para cada
parametro avaliado nas dguas cinzas.

Chuveiro e

Parametro Lavatério Cozinha Lavanderia Mista
DQO 9 9 1 13
SST 5 9 9 12
NTK 7 8 9 11
P 3 4 2 6
ColiFormes 4 3 3 6

totais

E. coli 4 3 3 6
pH 9 9 11 13
CE 9 9 1 13
Turbidez 9 9 11 13

Os resultados obtidos foram comparados por
meio do teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), segui-
do do teste de Dunn. Para avaliar a influéncia da
origem sobre a composicdo do efluente, foi uti-
lizada uma andlise multivariada de fatores com
dados mistos (FAMD).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A separacgdo das aguas cinzas nos 125 domici-
lios rurais pesquisados se mostrou uma pratica
bastante comum (Figura 1). Na grande maioria
dos domicilios havia a segregacao de pelo me-
nos parte das dguas cinzas resultantes das ati-
vidades domésticas. Foi observada a separacao
dos efluentes da lavanderia (maquina de lavar,

Lavanderia |
(tanque € maquina de lavar roupa)

Cozinha |
(pia)

Banheiro |
(chuveiro e lavaldrio)

tanquinho ou tanque) em 91,2% dos domicilios
e dos provenientes da pia da cozinha em 83,2%
dos casos. Entretanto, as aguas cinzas oriundas
do banheiro (pia e chuveiro) foram segregadas
em menor nimero de residéncias (63,2%), pro-
vavelmente devido a facilidade de conexdo do
encanamento do vaso sanitario com o do lavaté-

rio e o do chuveiro.

[

T T T

25 50 75 100

Domicilios que separam agua cinza (%)

Figura 1 - Percentagem dos domicilios que faziam a separacgdo das aguas cinzas em uma comunidade
rural de Campinas (SP).

Esses dados estdo de acordo com o descrito sobre
domicilios rurais de todo o Brasil, onde as 4guas
cinzas sao separadas e normalmente lancadas nos
quintais (PNSR, 2018b). Martinetti (2009), por exem-
plo, observou a separacdao em todos os domicilios de
um assentamento rural no interior paulista.

Apesar da sua disseminacao, essa pratica ainda é
pouco documentada em estudos cientificos. Tam-
pouco é incluida nas normas técnicas que forne-
cem as diretrizes para o tratamento de efluentes
em dareas que ndo sdo atendidas por redes cole-
toras. Nao ha qualquer mencao a respeito desse
tema nas normas NBR 7229 (ABNT, 1993) e NBR
13969 (ABNT, 1997).

A separagdo das aguas cinzas é considerada um
passo para o tratamento mais ecoldgico e eficiente
do esgoto dentro de uma perspectiva mais susten-

tavel (FUNASA, 2015). Ao segregar as dguas cinzas
é possivel fazer seu reliso mesmo que de forma nédo
planejada, em local préximo ao ponto de geracéao.
A separacdo também beneficia indiretamente o
tratamento das aguas de vaso sanitério, parcela
do esgoto que traz mais preocupagdes do ponto de
vista sanitario, visto que essa segregacao diminui a

vazao produzida, bem como a carga poluidora.

Outro ponto observado no presente estudo diz res-
peito ao transporte das aguas cinzas, o qual era feito
por tubulacéo de PVC rigido branco (esgoto) ou azul
(irrigacdo), além de mangueiras flexiveis de polieti-
leno (Figura 2). O uso da tubulagéo flexivel permitia
que a posi¢do da disposi¢édo no solo fosse alterada
com frequéncia, evitando o “empogamento”. Tal pra-

tica também foi descrita por Ludwig (2012).
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Figura 2 - Exemplos da segregacao do esgoto em domicilios de uma comunidade rural de Campinas (SP).

3.1 Tratamento e disposicao das aguas cinzas

Também foi possivel perceber que, além de se-
rem separadas, as dguas cinzas eram tratadas
de maneira diferente do restante do esgoto
doméstico. Elas recebiam, quase sempre, um
tratamento “intuitivo”, sendo aplicadas dire-
tamente no solo (45%), como apresentado na
Figura 3A, ou préximas a plantas como taiobas

(Figura 3B) e frutiferas (32%), especialmente
bananeiras (Figura 3C). Esses dados corroboram
o reportado no PNSR (2018b). Em apenas 12%
dos casos, as dguas cinzas eram encaminhadas
para fossas absorventes ou tanques sépticos.
Também foi observada sua disposicdo direta-
mente em corpos d’agua (11%), configurando
um tratamento inadequado.

Figura 3 - Disposicdo de dguas cinza em uma comunidade rural de Campinas (SP). A) No solo. B) Aplicadas em area com
plantio de taiobas. C) Direcionadas para bananeiras.
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Porto (2016) observou que em comunidades de
Santa Catarina, Parana e Minas Gerais havia o
predominio da disposicdo direta das aguas cin-
zas da cozinha e da area de servigo no solo. Pes-
quisa realizada em 171 domicilios rurais de Qui-
xada (CE) apontou que em pelo menos 96,5% das
casas as aguas cinzas eram dispostas em locais
préximos as moradias (MELLO et al., 1998). Ou-
tra investigacdo realizada com assentamentos
rurais no estado do Ceard mostrou que 98% das
aguas geradas na cozinha e chuveiro eram dis-
postas no solo, assim como 99% daquelas pro-
venientes do tanque ou maquina de lavar roupa
(PINHEIRO, 2011). Em lItaigcaba (CE), 15 dos 16
domicilios avaliados lancavam as aguas cinzas
no préprio terreno (BOTTO et al., 2005).

Na presente pesquisa, além da bananeira e da
taioba, outras plantas foram observadas nos lo-
cais de disposicao final, tais como: capim, chu-
chu, manga, acerola, goiaba e jabuticaba. Para Ji-
ménez e Asano (2008), essa pratica é comum em
paises em desenvolvimento, sendo adotada na
irrigagéo de flores, frutas e hortalicas. Em Gana é
comum haver o plantio proposital de bananeiras,
mangueiras, moringa e mamao em locais proxi-
mos a drenagem de chuveiros (FAGAN, 2015).

Quando ha essa aplicagdo direta, parte do efluen-
te evapora, o restante percola no solo ou é utiliza-
do pelas plantas. Apesar de a produtividade nao
ser o objetivo principal da aplicacdo de esgoto no
solo, a manutencdo de plantas sadias é essencial
ao bom funcionamento do sistema (WEF, 2010),
sendo mais adequado o uso de espécies perenes
e produtivas durante o ano todo. Esse tipo de pra-
tica possibilita 0 aumento da producéao de alimen-
tos e permite o desenvolvimento econémico local,
embora também possa aumentar o risco de doen-
cas (WHO, 2006). Também é recomendado que as
areas de aplicacdo de esgoto tenham solos com
boa capacidade de drenagem e com aguas sub-
terraneas em profundidades superiores a 1,5 m
(VON SPERLING, 2014).

A percolagdo no solo é responsavel por uma ele-
vada remocao de patégenos do efluente (VON
SPERLING, 2014), porém altas cargas de ma-
téria organica, nutrientes e patégenos podem
afetar negativamente o ambiente e oferecer
risco a saude humana (KATUKIZA et al., 2015).
Segundo Boyjoo, Pareek e Ang (2013), néo é es-
perado que o uso de dguas cinzas para irrigacdo
de quintais em nivel domiciliar e em pequena
escala seja impactante, mas é necessario tomar

algumas precaugdes.

A fim de minimizar o risco ao ambiente e a saude
publica, tecnologias simples e desenvolvidas lo-
calmente tém surgido (JIMENEZ e ASANO, 2008).
A irrigacdao com aguas cinzas é incentivada ha
anos pela permacultura (LUDWIG, 2012; JEN-
KINS, 2005 e MOLLISON,1994) e vem ganhando
forca mesmo dentro de publicagées mais con-
servadoras. No Brasil, a Funasa sugere o uso de
circulo de bananeiras para o tratamento e dis-
posicéo final desses efluentes e o plantio de ba-
naneiras, mamoeiros e lirios para auxiliar no tra-
tamento e redso das dguas (FUNASA, 2015). Em
publicacdo mais recente, também é sugerido o
filtro de mulche, uma solugdo simples e acessivel
para o tratamento de aguas cinzas no solo (FU-
NASA, 2018). No entanto, é importante avaliar
continuamente o possivel impacto desta pratica
na qualidade do solo, das dguas e na saude hu-
mana (TONETTI et al., 2018).

Verificou-se no presente estudo que o uso de
aguas cinzas nao é feito de modo planejado,
mesmo em locais onde existe escassez hidri-
ca (MOREL e DIENER, 2006; WHO, 2006; WHO,
2016). Por meio da observagao participante e das
entrevistas, ficou claro que, no contexto estuda-
do, o objetivo da &gua cinza néo é a irrigagao,
mas a disposicao final de modo pratico e simples,
mesmo havendo a percepc¢ao de que “as plantas

gostam” desse recurso.
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Essa forma de reldiso ndo intencional na agricultu-
ra é comum em paises em desenvolvimento, ndo
apenas em drea secas, mas também em regides
dmidas (JIMENEZ e ASANO, 2008; JIMENEZ, 2008).
As 4guas residuais contém nutrientes valiosos que
podem aumentar a produtividade das culturas,
proporcionando economia em fertilizantes artifi-
ciais (WHO, 2016). Na presente pesquisa, o reldso
intencional das &guas cinzas para o cultivo de ali-
mentos foi observado em apenas uma proprieda-
de, onde o efluente era armazenado para ser utili-
zado posteriormente, sempre que necessario.

3.2 Opinido dos moradores

Os produtores rurais da area pesquisada de-
monstraram ter pouca preocupagao com o des-
tino das aguas cinzas. Isso também é observado
em outras partes do mundo, apesar das diferen-
cas culturais terem um grande impacto na acei-
tacdo do uso desse recurso (WHO, 2006).

A maioria dos entrevistados relatou que ndo ob-
serva problemas relacionados com a disposicao
simplificada das aguas cinzas no solo. Foi men-
cionado que elas normalmente “infiltram rdpido”,
“se dispersam na terra” ou “drenam bem”. Além
disso, “as plantas gostam e d4 muita minhoca”.
Os Unicos problemas mencionados por cinco en-
trevistados foram a presenca de “moscas”, “mau
cheiro” ou “fedor pouco” ou a formacao de uma
“crosta”. Esses problemas, no entanto, sdo perce-
bidos como de féacil resolugdo: “quando empoga,

ai drena” ou “cava uma valeta para dgua correr”.

Para algumas populagdes, especialmente as que
habitam regides de pouca disponibilidade hidri-
ca, a aceitagdo da dgua cinza como fonte de 4gua
para o cultivo de alimentos é grande, como de-
monstrado em estudo realizado com agricultores
de Malawi, pais da Africa subsaariana (NEWCO-
MER et al., 2017). No Brasil, essa aceitagdo tam-
bém existe, mas tem sido pouco documentada.
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Um bom exemplo vem do projeto “Biodgua Fa-
miliar”, realizado no semidrido do Rio Grande do
Norte, onde mais de 200 sistemas de tratamento
simplificado de 4guas cinzas por vermifiltracdo
foram implantados. O efluente tratado é utili-
zado na irrigacdo de hortas e arvores frutiferas,
com boa aceitacdo pelas familias (SANTIAGO et
al., 2015).

Um fator que contribui para essa aceitagéo é a
percepc¢do de que como as dguas cinzas estive-
ram em contato com as pessoas antes de serem
lancadas como esgoto, elas podem conter “sujei-
ras”, mas ndo fazem mal. Logo, podem ser lan-
cadas no ambiente sem muita preocupagéo ou
mesmo ser reutilizadas de forma direta para dar
descarga em vasos sanitdrios ou molhar plantas
no jardim (WHO, 2006), como é comum no Brasil.

Agricultores ndo apenas aceitam essa forma de
reiso como fazem questdo dela, ja que aumen-
ta a produtividade das suas culturas (JIMENEZ,
2008). A boa aceitagéo do relso direto de agua
cinza se reflete no baixo coeficiente de retorno
esgoto/agua em comunidades onde é comum o
reaproveitamento nos quintais (FUNASA, 2015).
Para De Oliveira Cruz et al. (2018) e De Oliveira
Cruz et al. (2019), coeficientes de retorno meno-
res sdo comuns em areas rurais devido ao uso de
aguas de maquina de lavar roupa na irrigacao de
plantas e limpeza de areas internas e externas.

3.3 Caracterizacdo das aguas cinzas

3.3.1 DQO e SST e turbidez

Alguns autores (ZEEMAN e KUJAWA-ROELEVELD,
2013) acreditam que a concentracdo de matéria
organica em aguas cinzas seja muito menor do
que nas de vaso sanitario. Porém isso nao foi ob-
servado no presente estudo (Tabela 2). Os quatro
tipos de aguas cinzas analisadas possuiam mé-
dias de DQO acima de 600 mgO,L"", valor tipico
para esgoto doméstico (VON SPERLING, 2014).
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Friedler (2004) também obteve altos valores de
DQO para agua de chuveiro (645 mgO,L") e su-
periora 1300 mgO,L"" para agua de cozinha e la-
vanderia. Para Morel e Diener (2006), em locais
onde o gasto de dgua é pequeno, as dguas cinzas

produzidas sdo mais concentradas e apresentam
caracteristicas similares as do esgoto doméstico
comum. Portanto, a premissa de que as aguas
cinzas sdo sempre a fracdo mais “fraca” do esgo-
to ndo pode ser sempre aplicada.

Tabela 2 - Andlise descritiva de diferentes tipos de 4guas cinzas produzidos em uma comunidade rural de Campinas (SP)*.

Parametro Cozinha Mista Chuveiro e lavatério Lavanderia
DQO (mgO,L") 2331+308a 12961565 b 611723 ¢ 748+519 ¢
SST (mgL") 11094706 a 318+283 ab 178 +158 bc 93+78 ¢
NTK (mgN L) 9,549 a 24,5+15,1 ab 126,0£132,0b 22,5189 ab
P, (mgL" 34121 53t87a 69113 a 37:2,1a
Col. totais (NMP 100 mL™") 2,4x107£0,0 a 5,2x1079,3x1,0’a 7,9%x10°¢1,1x107 ab 1,3%x10%£9,1x10% b
E. coli (NMP 100 mL™") 2,1x10%41,3%x10° a 3,1%10%45,2x10° a 2,3x10%43,1%x10%a 5,6x10%45,1x10%a
pH 5,5+0,5a 6,0+0,6 ab 7,1+0,2 b 8,6+1,4b
Condutividade (mS cm) 0,4+0,1a 0,5+0,1a 0,620,4a 2,1%¥1,3b
Turbidez (uT) 242+106 a 179295 a 154+185 ab 6642 b

*Letras minusculas diferentes em uma mesma linha indicam diferengas significativas entre as médias apresentadas (p < 0,05).

As &guas cinzas com menor DQO foram aquelas
provenientes do chuveiro e lavatério (611+723
mgO,L") e da lavagem de roupas (748%519
mgO_L"), enquanto as que se mostraram com
valores significativamente maiores foram as pro-
venientes da cozinha (2331308 mgO,L""), mes-
mo existindo uma caixa de gordura na residéncia.
Para Birks e Hills (2007), o valor da DQO média
sempre ird aumentar ao incorporar-se dguas cin-
zas mais fortes provenientes de pias de cozinha
e maquinas de lavar louga. Cheung et al. (2009)
também constataram que, em geral, a DQO do
efluente que engloba a 4gua da cozinha é supe-
rior a daquela proveniente de chuveiros, lavaté-
rios e lavanderias. Bakare et al. (2016) também
avaliaram diferentes tipos de &guas cinzas e
concluiram que as com maiores DQO eram pro-
venientes da cozinha (1200 a 3955 mgO,L™").

A matéria organica presente na agua cinza da
cozinha é proveniente de residuos grosseiros de
alimentos, éleos, gorduras, detergentes e outros
produtos de limpeza, ocasionando uma carga
poluente mais acentuada frente as originadas no
chuveiro, lavanderia ou mista. Em funcao disso,
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Friedler et al. (2013) e Ludwig (2012) classificam
a agua cinza da cozinha como “cinza-escura”.
Para Bakare et al. (2016), essas dguas possuem
altas concentracées de matéria organica, mas
uma baixa relagdo DBO/DQO, o que pode preju-
dicar sua degradacao bioldgica.

Por sua vez, Friedler et al. (2013) e Friedler (2004)
consideram que o efluente gerado na lavanderia
possui carga poluidora acentuada e que as aguas
cinzas geradas no chuveiro sdo mais fracas. Na
presente pesquisa ndo foram observadas dife-
rencas significativas entre as amostras coletadas
no chuveiro e na lavanderia (Tabela 2). A matéria
organica desses casos é proveniente, principal-
mente, de sabdo e produtos de uso pessoal, os
quais contribuem menos com a carga organica
se comparados aos residuos de alimentos, éleos
e gorduras. No caso das dguas mistas, é espera-
do que a concentracdo de matéria organica seja
inferior a encontrada nas aguas da cozinha, uma
vez que ha uma diluicdo por meio da mistura com
o efluente dos demais locais da casa.

Assim como a DQO, os sélidos suspensos totais
(SST) estao associados aos residuos de alimen-
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tos e sua concentragdo nas aguas da cozinha se
destacou (1109705 mgL"), sendo maior do que
o valor tipico (350 mgL") para esgoto doméstico
(VON SPERLING, 2014) e significativamente su-
perior ao encontrado para a lavanderia (Tabela
2). Outros autores também reportaram maio-
res concentra¢des de SST em aguas cinzas pro-
venientes da cozinha, quando comparada com
outras origens (NOUTSOPOULOS et al., 2018;
KATUKIZA et al., 2015; BRIKS e HILLS, 2007; FRIE-
DLER, 2004). Morel e Diener (2006) indicam uma
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faixa tipica de 50 a 300 mgL", mas apontam a
existéncia de valores de até 1500 mgL" em casos
isolados. Por sua vez, a turbidez seguiu a mesma
tendéncia apresentada para os SST, mostrando a
interrelagédo entre ambos.

A presenca de caixa de gordura instalada apés a
pia da cozinha (Figura 4) certamente contribuiu
para a retencgdo de sélidos sedimentaveis e escu-
ma, mas mesmo com esse aparato as amostras
tinham teor de SST cerca de 12 vezes maior que o
das dguas da lavanderia.

Figura 4 - Caixa de gordura instalada apds a pia da cozinha. Na bacia ao lado encontram-se os sélidos retirados
durante a limpeza semestral.

Para Morel e Diener (2006), Tonetti et al. (2018) e
PNSR (2018 a), a caixa de gordura deve serinstala-
da em domicilios rurais como forma de pré-trata-
mento. Seu projeto, dimensionamento e operagédo
estdo detalhados na NBR 8160 (ABNT, 1999). Po-
rém sua limpeza na prética é ardua, desagradavel
e normalmente feita em uma frequéncia inferior a
recomendada. Como consequéncia ha o acimulo
de sélidos em seu interior, tornando-a uma caixa
de passagem, pouco eficiente.
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A norma brasileira descreve como fazer sua lim-
peza e cita que esta deve ser feita periodicamente,
porém nao expde qual seria o destino do residuo
removido. Na area urbana ele pode ser retirado
por caminh&o limpa fossa ou de forma manual,
sendo direcionado para o descarte em conjunto
com os residuos sélidos. No entanto, na area rural
a coleta desse material é praticamente inexisten-
te, dificultando sua destinagdo adequada. Porisso,
Tonetti et al. (2018) sugerem que seja enterrado.
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Nos circulos ligados a permacultura questiona-se
a real necessidade da instalacdo desse equipa-
mento nos domicilios rurais. Ha outras tecnologias
simplificadas, como os filtros de palha ou serragem
(MOREL e DIENER, 2006). Entretanto, ainda nédo ha
informacgbes sobre seus aspectos construtivos e
sua capacidade de tratamento.

3.3.2 Nutrientes

Jefferson e Jeffrey (2013), Alves et al. (2009) e
Morel e Diener (2006) destacam que as aguas
cinzas sdo escassas em nutrientes, ja que tais
compostos estdo presentes em maior parcela na
agua do vaso sanitario. Entretanto, no presente
estudo (Tabela 2), a concentragao de fésforo to-
tal (Ptotal)
veiro aproximou-se dos niveis do esgoto tipico
(7 mgL"; VON SPERLING, 2014). Uma explicagéo
para essa caracteristica seria o uso de xampus,

nas amostras de dguas cinzas do chu-

protetor solar e sabonete liquido que possuem
fosfatos em sua composi¢do para cumprir a fun-
¢do de estabilizadores de espuma. Outra hipéte-
se seria a coleta da dgua residual apds a limpeza
do banheiro, na qual séo utilizados detergentes
e até mesmo sabdo em pé oriundo do reudso da
adgua da maquina de lavar roupa (ISENMANN,
2017).

Em outros locais foram encontrados valores dis-
crepantes; por exemplo, Katukiza et al. (2015)
realizaram um estudo em Uganda e reportaram
concentra¢des elevadas de fésforo nas aguas
cinzas provenientes de lavanderia (8,4 mgL").
Os autores pontuaram que os valores eram sig-
nificativamente diferentes dos outros pontos de
coleta avaliados.

Com relacdo ao nitrogénio, o efluente gerado no
uso do chuveiro apresentou concentragdo mé-
dia maior do que nos demais locais e com uma
variacdo muito grande nos resultados obtidos
(126,0+132,0 mgN L"). Provavelmente este dado

pode ser resultante do habito de urinar durante
o banho. Cabe destacar o alto grau impactante
da urina, visto que a concentracdo de nitrogénio
em sua composic¢ao pode chegara uma média de
3,07£1,15 gL' (RANASINGHE et al., 2016).

Apesar disso, sua concentragédo nao foi significa-
tivamente diferente daquela na dgua da lavan-
deria e na mista (Tabela 2). Isso ocorreu devido
a grande variagdo na concentracdo de nitrogé-
nio no efluente proveniente do chuveiro, possi-
velmente devido ao comportamento de urinar
durante o banho ndo ser comum para todos os
moradores de uma mesma residéncia. Com isso,
os valores encontrados passavam a ser compa-
raveis aos dos outros pontos de geragdo, que
recebiam contribuicdes de nitrogénio a partir do
uso de desinfetantes e produtos de limpeza que
possuem em sua composicdo compostos a base
de amonia.

Esses resultados divergem de estudos encontra-
dos na literatura, possivelmente devido aos habi-
tos culturais. Por exemplo, Pidou et al. (2008), ao
realizarem uma pesquisa no Reino Unido, cons-
tataram que as amostras provenientes do chu-
veiro apresentavam apenas 16,4 mgL' de nitro-
génio. Esse resultado é oito vezes menordo que o
obtido no presente estudo (Tabela 2). Em escolas
rurais da india, o NTK médio encontrado foi de
12,0mgN L™". No estudo de Bazzarella (2005) e na
revisdo feita por Morel e Diener (2006), a concen-
tracdo de NTK se destacava somente nas amos-
tras da cozinha.

3.3.3 pH e condutividade elétrica

O pH médio do efluente da cozinha (5,5+0,5) foi
significativamente mais acido que o proveniente
do chuveiro e lavanderia (Tabela 2). Essa tendén-
cia provavelmente sofreu influéncia do uso de
sabdes com base de hidréxido de sédio e do uso
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de &gua sanitaria na lavanderia, substancias que
elevam o pH da 4gua (MOREL e DIENER, 2006).

Em relagdo a condutividade elétrica (CE), ela se
destacou na amostra proveniente da lavanderia
(2,7£1,3 mS cm™), possivelmente devido ao uso
de sabdo em po, cuja composicdo apresenta sais
que se dissolvem no processo de lavagem (MO-
REL e DIENER, 2006). Bazzarella (2005) e Friedler
(2004) obtiveram resultados semelhantes ao
analisar amostras de dguas cinzas em residén-
cias urbanas. Para Morel e Diener (2006), valo-
res tipicos de CE em &guas cinzas de paises em
desenvolvimento variam entre 0,3 e 1,5 mScm™".
Logo, excetuando-se o efluente produzido na la-
vanderia, as outras amostras analisadas no pre-
sente estudo estavam de acordo com os resulta-
dos expostos por esses autores.

A condutividade elétrica deve ser levada em con-
sideracdo ao utilizar o efluente para fertirrigacao.
A Organizagdo Mundial de Saide (WHO, 2006) re-
comenda que efluentes com CE superior a 3,0 mS
cm™ tenham restrigdes quanto ao uso na irriga-
¢do. Embora a média encontrada para o efluente
proveniente da lavanderia seja inferior ao reco-
mendado, 40% das amostras apresentaram va-
lores superiores, indicando que seu uso direto na
irrigacao deve ser realizado de forma cautelosa.

3.3.4 Organismos indicadores

Foram encontradas elevadas concentragées,
maiores do que 105 NMP100 mL™, de coliformes
totais e E. coli nas amostras de agua do chuveiro,
da cozinha e mista (Tabela 2).

Apesar de existirem poucas informacgdes sobre
esse tema no contexto rural, Jefferson e Jeffrey
(2013) acreditam que as concentragdes de orga-
nismos indicadores em amostras de dguas cinzas
podem variar muito, com valores oscilando en-
tre <1 e 107 UFC 100 mL", com média de 103.
A populagdo de microrganismos nesse tipo de
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efluente inclui bactérias provenientes de nariz,
anus e boca, além daquelas advindas da lava-
gem de vegetais e carnes cruas e da higienizacdo
das maos apés o uso do banheiro. A lavagem de
fraldas também pode ser uma fonte de geracéo
(MOREL e DIENER, 2006).

Niveis altos de E. coli também foram reportados
em amostras de aguas cinzas por Friedler (2004)
e Bazarella (2005), especialmente nas &aguas
do chuveiro e dguas mistas. Nas amostras de
agua cinza proveniente da lavagem de roupas,
entretanto, foram observadas concentragoes
mais baixas de coliformes totais (1,37x10* NMP
100 mL"). Uma explicagédo para esse comporta-
mento seria a maior diluicdo e uso de produtos
de limpeza (desinfetantes, agua sanitaria e sa-
bdes), os quais contribuiriam para diminuir ou
eliminar a presenca de microrganismos. O estu-
do de Newcomeretal. (2017) realizado em domi-
cilios rurais de Malawi também encontrou as me-
nores concentragdes de bactérias nas amostras
de dgua da lavagem de roupas e de maos.

Segundo as recomendag¢des da WHO (2006), o
nimero maximo de E. coli em dguas empregadas
na irrigacdo de culturas onde o agricultor tem
muito contato com o solo irrigado é de 1,0x10*
NMP 100 mL". No presente estudo, todas as
amostras avaliadas superaram esse padrao e fo-
ram somente ligeiramente inferiores ao normal-
mente encontrado em esgotos brutos ou em rios
com alto grau de contaminagdo. Logo, é neces-
sario cautela quanto ao seu uso direto em algu-
ma atividade agricola.

3.4 Avaliacao global das aguas cinzas

Foi utilizada uma Anaélise de Componente Prin-
cipal para simplificar as tendéncias e observar
melhor as caracteristicas das aguas cinzas estu-
dadas em apenas dois componentes (dimensées)
que resumem todas as variaveis avaliadas (LEVER

i
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et al.,, 2017). A dimensédo 1 (Dim1) engloba as
variaveis Coliformes Totais, E. coli, pH e condu-
tividade elétrica. A dimensao 2 (dim2) considera
fésforo total, NTK, DQO e sélidos suspensos To-
tais (SST).

Al avanderia

Dim2 (23.5%)

Com isso, foi aplicado o método de analise de fa-
tores para dados mistos (PAGES, 2014). Pelos re-
sultados, foi possivel observar que cada uma das
amostras apresentou caracteristicas diferentes
dependendo da origem (Figura 5).
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Figura 5 - Andlise multivariada de fatores com dados mistos para as 4guas cinzas coletadas. Dim 1 (Coliformes Totais,
E. coli, pH, condutividade elétrica) e Dim 2 (fésforo total, NTK, DQO e SST). O valor entre parénteses representa a
porcentagem de variancia retida para cada dimensé&o.

Esse estudo estatistico indica que as origens das
amostras ndo apresentaram uma relacdo entre
si. Como consequéncia, houve a producdo de
efluentes com caracteristicas distintas, mesmo
tendo a mesma denominacgéo (dguas cinzas). O
mesmo resultado foi encontrado por Bakare et
al. (2016), que avaliaram amostras de dguas cin-
zas de 75 domicilios na Africa do Sul. Jefferson
e Jeffrey (2013) também constataram que a va-
riabilidade de dguas cinzas reflete as a¢des das
pessoas que as produzem e é consequéncia de

fatores geograficos, econémicos e sociais.

3.5 Aguas cinzas: como fazer o reiliso?

A grande variagdo da composi¢do das dguas cin-
zas representa um desafio para o tratamento e a
disposicao final dessa fracdo do esgoto. Com seu
uso frequente, o solo e as aguas subterraneas
podem ser contaminados por altas concentra-
¢Oes de sddio, surfactantes ou microrganismos
patogénicos (KATUKIZA et al.,, 2015). Portanto,
seu reuso e disposicao final devem ser realizados
de forma segura e cautelosa.

Um aspecto fundamental no seu manejo cor-
reto seria impedir o escoamento de forma ex-
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posta sobre a superficie do solo (Figura 3A). Isso
evitaria o contato de pessoas, animais e vetores
com essas dguas e amenizaria a transmissao de
doencas. Haveria a criagdo de barreiras fisicas
entre os usuérios e o efluente e seria evitada
a geragdo de aguas paradas e odores, além da
procriagdo de larvas. Nesse ponto é importante
ressaltar as altas concentracdes de organismos
indicadores de contaminacéao fecal em todas as
aguas avaliadas (Tabela 2).

Logo, é preciso buscar sistemas de tratamento ou
de disposicao final que minimizem o contato en-
tre as aguas cinzas, os vetores e a populagdo. Ha
diversas tecnologias que atendem a esses requisi-
tos, tanto expostas em normas (NBR 7229, ABNT
1993 e NBR 13969, ABNT, 1997) como praticadas
em algumas comunidades (TONETTI et al., 2018).

Porém as normas brasileiras apresentam aspectos
de dimensionamento direcionados ao tratamento
de efluentes provenientes do conjunto de umare-
sidéncia, ndo daqueles frutos da segregacdo das
aguas cinzas e aguas do vaso sanitario. Como vis-
to no presente texto, na area rural brasileira é pre-
dominante essa separacao (Figura 1), logo, cabe
as universidades buscar o desenvolvimento de
pesquisas que atendam a essa demanda.

O uso desse tipo de efluente sem tratamento para
a irrigacdo de culturas também deve ser questio-
nado. Normalmente as dguas cinzas sdo separa-
das em domicilios unifamiliares e ha a geragéo
de uma vazédo que néo justificaria o emprego de
sistemas complexos de tratamento, desinfeccéo,
bombeamento e irrigacdo. Ou seja, o reliso ocor-
reria nas proximidades da prépria residéncia.

Nas redondezas do domicilio normalmente sao
plantadas culturas empregadas na subsisténcia
(alface, repolho, couve, espinafre, racula, cenou-
ra e outras) e, caso houvesse o retso, as aguas
cinzas seriam aplicadas nessas plantas que sdo
comidas cruas. Isso aumentaria o risco da trans-
missao de doengas de veiculagao hidrica.
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Uma forma de viabilizar o redso seria agregar
as tecnologias de infiltracdo no solo de maneira
subsuperficial e o plantio dessas culturas sobre
o terreno irrigado. Desse modo, haveria o uso da
agua e de nutrientes pelas plantas e o solo cum-
priria a fungdo de uma barreira sanitaria. Mesmo
quando ha o desejo da irrigacao de plantas fruti-
feras, seria necessario adotar essa pratica.

Finalmente, um ponto que ainda deve ser escla-
recido diz respeito ao uso da 4gua proveniente de
lavanderias para lavagem de pisos internos e para
a irrigacao de culturas de subsisténcia. Especifi-
camente, a 4gua da maquina de lavar roupa.

Foi constatado no presente estudo que essa dgua
residual tem sido empregada na lavagem de pisos
e em descarga de vasos sanitérios. Isso propicia
um contato direto entre as pessoas e a agua re-
sidual. Sendo essa pratica comum no meio rural
e ainda inexistindo pesquisas nesse tema, seria
importante o envolvimento de grupos de pesqui-
sa na avaliacdo desse tipo de reuso. Levando em
conta ndo somente parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos, mas também uma andlise guiada por
evidéncias cientificas de risco a saide humana.

Do mesmo modo, o emprego dessa dgua residual
na irrigacdo deve ser cuidadosamente avaliado.
Os altos valores de condutividade elétrica (Tabe-
la 2) foram preocupantes. Logo, em um primeiro
momento seu emprego poderé ser benéfico para
a planta, mas a longo prazo poderd criar pro-
blemas de salinizagdo do solo. No entanto, mais
uma vez héa a necessidade de aprofundamentos
dos estudos sobre este tema.

4 CONCLUSOES

Foi observada a prética de separacdo entre as
aguas de vaso sanitéario e as aguas cinzas na co-
munidade rural estudada, especialmente aquelas
geradas na lavanderia e na cozinha. As principais
destinagdes das dguas cinzas apds a segregacao
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foram a aplicagéo direta no solo ou em area de
plantacao de frutiferas. Esse uso nédo é realiza-
do de modo planejado e tem como objetivo uma
disposicao final prética e simples e que é perce-
bida de maneira muito positiva pelos moradores.

A fonte geradora influenciou a composicédo das
aguas cinzas, existindo uma grande variabilidade
de acordo com sua origem. O efluente oriundo
da cozinha apresenta valores elevados de DQO
(23314308 mgO,L") e SST (1109+705,9 mgL"),
se comparados aos da lavanderia e do chuvei-
ro. Por sua vez, a dgua cinza gerada no uso do
chuveiro se destaca pela concentracdo de NTK
(125,8+131,9 mgL™"), possivelmente devido ao
habito de urinar durante o banho.

As 4guas cinzas da lavanderia apresentam pH
e condutividade elétrica superiores aos das de-
mais fontes de geracao, devido ao uso dos pro-
dutos para a higienizacdo das roupas. Como
consequéncia, isso causa preocupagdo quanto a
salinizacdo do solo caso ela seja usada de forma
frequente em alguma atividade agricola.

Com relagao aos organismos indicadores de con-
taminacdo fecal, as dguas cinzas apresentaram
valores elevados, exceto as da lavanderia. Logo,
torna-se primordial impedir seu escoamento de
forma exposta na superficie de terrenos, tendo-se
em vista impedir o contato de vetores de doengas
de veiculacao hidrica com essa dgua residual.

O relso pode ser encorajado, desde que seja
buscado seu adequado tratamento ou infiltragédo
no solo na qual haja a possibilidade do desenvol-
vimento de plantas a partir do consumo da dgua
e dos nutrientes presentes nas aguas cinzas.
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