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RESUMO

Este trabalho avaliou a viabilidade técnica e ambiental do uso de agregados reciclados de
ceramica vermelha (ARCV) como substitutos de agregados naturais (AN) no filtro biologico
do Sistema BioAgua Familiar (SBF), destinado ao tratamento descentralizado de 4guas cinzas
em areas rurais. Foram construidos dois protétipos de biofiltros utilizando tubos de PVC, um
com AN e outro com ARCV, e analisadas quanto aos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos antes e apos o tratamento. Os resultados indicaram que o sistema com ARCV
apresentou desempenho técnico promissor com eficiéncia superior ao filtro convencional na
clarificagdo e estabilizacdo do pH, embora ambos os sistemas ainda demandem etapas
complementares de desinfeccdo para atender integralmente a NBR 16783/2019 e legislagdes
correlatas. A substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados demonstrou potencial de
redugdo de impactos ambientais e custos, além de favorecer a economia circular. Os resultados
evidenciam a aplicabilidade do ARCV em biofiltros, contribuindo para solu¢des sustentaveis

de saneamento e para o reuso seguro de dgua na irrigagao agricola.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema BioAgua Familiar; Biofiltragdo; Reuso de aguas; Ceramica

vermelha; Sustentabilidade.



ABSTRACT

This study evaluated the technical and environmental feasibility of using recycled red ceramic
aggregates (ARCV) as substitutes for natural aggregates (AN) in the biological filter of the
BioAgua Familiar System (SBF), intended for decentralized greywater treatment in rural areas.
Two prototype biofilters made of PVC were built, one with AN and the other with ARCV, and
the greywater quality was analyzed before and after treatment for physicochemical and
microbiological parameters. The ARCV system showed promising technical performance, with
higher efficiency in water clarification and pH stabilization compared to the conventional filter,
although both systems still require complementary disinfection steps to fully meet NBR
16783/2019 and related regulations. The use of recycled aggregates demonstrated potential to
reduce environmental impacts and costs, promoting circular economy practices. The results
highlight the applicability of ARCYV in biofilters, contributing to sustainable sanitation solutions

and safe water reuse for agricultural irrigation.

KEYWORDS: BioAgua Familiar System; Biofiltration, Water reuse; Red ceramic;

Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A crescente escassez de agua potavel, intensificada pelo avango da urbanizagao acelerada
e pelas mudangas climéticas, tem exigido solugdes inovadoras e sustentaveis para a gestao dos

recursos hidricos.

Estimativas recentes de institui¢des de referéncia mundial, como a Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU); o Programa Conjunto de Monitoramento para Agua, Saneamento e
Higiene (JMP), coordenado pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS) e pelo Fundo das
Nagdes Unidas para a Infancia (UNICEF); e o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), apontam que metade da populagao global enfrenta restricdes no acesso a
dgua a0 menos uma vez por ano, e que mais de 2 bilhdes de pessoas vivem sob escassez hidrica
cronica (ONU, 2022; IMP, 2023; IPCC, 2022). A crise climatica tem agravado esses impactos,
afetando desproporcionalmente populagdes vulneraveis e aprofundando desigualdades sociais,

econOmicas € ambientais.

Diante desse cendrio, o reuso de aguas cinzas, provenientes de lavatorios, chuveiros,
tanques e lavadoras de roupas, surge como uma alternativa promissora para reduzir o consumo
de dgua potavel e minimizar os impactos ambientais do langamento de esgoto doméstico sem
tratamento adequado. Segundo Bazarella (2005), as 4guas cinzas representam de 60% a 70%
do volume total de esgoto doméstico e, quando tratadas, podem ser reutilizadas em atividades
ndo potaveis, como irrigagao de jardins, lavagem de pisos e descargas sanitarias. Contudo, para
garantir a seguranca do reuso, ¢ necessario empregar tecnologias eficientes na remog¢ao de
contaminantes fisicos, quimicos e bioldgicos, como surfactantes, nutrientes € microrganismos

patogénicos.

Entre as principais técnicas utilizadas no tratamento de aguas cinzas estdo os filtros
bioldgicos, wetlands construidos, tanques sépticos seguidos de filtros anaerdbios e sistemas de
filtracdo com materiais naturais ou reciclados. A escolha da tecnologia depende da composi¢ao
da agua, do volume gerado, da area disponivel e dos custos de implantacao e manutencao. Nesse
contexto, os sistemas descentralizados de tratamento ganham destaque por sua capacidade de
atender comunidades com infraestrutura limitada, promovendo maior autonomia e reducao de

impactos ambientais.

No Brasil, destaca-se o Sistema Bioagua Familiar (SBF), uma tecnologia social de baixo

custo e facil manutengao, originalmente desenvolvida para o semidrido nordestino. O sistema
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permite o tratamento e reuso de aguas cinzas em atividades agricolas, contribuindo para a
seguranca hidrica, alimentar e ambiental (Gouveia, 2018). No entanto, o uso de agregados
naturais no filtro bioldgico implica custos elevados e impactos ambientais associados a extragao
de matérias-primas. A substituicdo desses materiais por agregados reciclados de residuos da
construgdo civil (RCD), como os provenientes de tijolos ceramicos, apresenta-se como uma
alternativa inovadora, sustentavel e de menor custo, alinhada aos principios da economia

circular.

Apesar da relevancia e potencial do retiso de aguas cinzas, o Brasil ainda carece de uma
legislacao nacional especifica para regulamentar o reuso direto ndo potavel. Neste aspecto, a
NBR 16.783/2019 estabelece diretrizes ao uso de fontes alternativas de agua nao potavel em
edificacdes. Por outro lado, a Lei Federal n°® 14.546/2023 reforga a importancia do reuso, desde
que haja tratamento adequado, evidenciando a urgéncia de solugdes técnicas acessiveis,

especialmente para comunidades em situagdo de vulnerabilidade socioeconomica.

Nesse contexto, este trabalho de graduacdo propde a avaliagdo da viabilidade técnica e
ambiental da substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados de ceramica
vermelha (ARCV) no filtro bioldgico do SBF. A proposta busca promover uma solugdo
acessivel, de facil construg¢do, economicamente viavel e ambientalmente adequada, voltada a
populagdes em regides de escassez hidrica ou ndo atendidas por redes publicas.

O uso de ARCV pretende aliar o aproveitamento de residuos da construcdo civil e
demolicao (RCD) a purificagdo da agua, contribuindo simultaneamente para a gestdo de dois
problemas ambientais relevantes: o desperdicio de dgua e o descarte inadequado de RCD. Além
de fornecer dados sobre o desempenho técnico desses materiais no tratamento das aguas cinzas,
este estudo podera subsidiar diretrizes técnicas e politicas publicas voltadas ao reuso seguro da
agua.

Essa iniciativa estd em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030 da ONU, especialmente os ODS 2 (Fome zero e agricultura
sustentavel), 6 (Agua potavel e saneamento), 11 (Cidades e comunidades sustentaveis), 12
(Consumo e produgdo responsaveis) e 13 (Acao contra a mudanca global do clima), refor¢ando

seu potencial impacto social, ambiental e cientifico.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar um prototipo de biofiltro, baseado no modelo do Sistema BioAgua
Familiar (SBF), utilizando agregados reciclados de ceramica vermelha (ARCV) em substitui¢cao
total aos agregados naturais, de modo a analisar sua eficiéncia no tratamento de aguas cinzas

domésticas e sua contribui¢do para a sustentabilidade do sistema.

1.1.2  Objetivos especificos

1. Preparar os agregados reciclados de ceramica vermelha (ARCV) a partir da trituragdo de
telhas ceramicas, com posterior peneiramento em fragdes correspondentes a areia média lavada,
brita 1 e brita 2, e homogeneizagdo granulométrica, para composi¢cdo das camadas filtrantes,

que substituirdo os agregados naturais utilizados no Sistema BioAgua Familiar.

2. Construir um prototipo de biofiltro baseado no modelo do Sistema BioAgua Familiar (SBF)
tradicional e outro substituindo totalmente os agregados naturais por ARCV nas camadas

filtrantes.

3. Comparar a eficiéncia do biofiltro alternativo com a do SBF tradicional na remoc¢ao de
poluentes de aguas cinzas domésticas, avaliando pardmetros fisico-quimicos € microbiologicos
relevantes para o reuso da agua em irrigacao agricola, analisando as diferengas de desempenho

e o comportamento hidraulico

4. Discutir os beneficios ambientais e de sustentabilidade associados ao uso de ARCV,
considerando o reaproveitamento de residuos da constru¢cdo e demoli¢do (RCD), a reducao da

extracao de recursos naturais e o potencial de aplicacdo em contextos de escassez hidrica.

5. Propor recomendagdes para o aprimoramento do Sistema BioAgua Familiar, com base nos
resultados obtidos, visando sua replicabilidade e aplicacdo em comunidades rurais e urbanas

com baixa infraestrutura.
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1.2 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado de forma a abordar, de maneira sistematica e fundamentada,
a viabilidade do uso de agregados reciclados de ceramica vermelha (ARCV) como substituto
dos agregados naturais utilizados no Sistema de BioAgua Familiar (SBF) no tratamento
descentralizado de aguas cinzas domésticas. Para a conducao de uma linha de raciocinio logica
em busca de alcancar os objetivos almejados no presente estudo, a estrutura da pesquisa foi

definida como descrito a seguir.

No capitulo 1, a introdugdo apresenta de forma sucinta, o contexto geral da pesquisa,
destacando a relevancia do desenvolvimento de técnicas que permitam o reuso de aguas cinzas
e o aproveitamento de residuos da construgdo civil, frente a crescente demanda por solugdes
inovadoras sustentaveis. Também destaca a relevancia deste estudo, como incentivo a
implementagdo dos objetivos de desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030 da ONU. Além

disso, sdo apresentados os objetivos (geral e especificos) e a estruturagao do trabalho.

No capitulo 2, ¢ apresentada uma revisao da literatura técnica e cientifica relacionada ao
reuso de dguas cinzas, a eficiéncia de sistemas de biofiltra¢do e ao aproveitamento de agregados
reciclados, especialmente de cerdmica vermelha, buscando fundamentar a proposta
experimental e orientar a selecdo dos materiais € métodos. Também sao explorados os aspectos
relacionados ao desenvolvimento sustentdvel, com um enfoque na necessidade de tratar as
aguas cinzas para aumentar a seguranga hidrica e diminuir os riscos ambientais e os custos com
tratamentos de esgoto, considerando que grande parte do esgoto doméstico € constituido por
aguas cinzas, que apresenta elevado potencial de aproveitamento em atividades que ndo exigem

potabilidade.

No capitulo 3, ¢ apresentado de forma detalhada, o planejamento experimental, incluindo
a caracteriza¢do dos materiais utilizados na composi¢ao dos sistemas de filtragem avaliados,
contendo agregados naturais e reciclados, bem como os critérios para a instalacdo dos sistemas
de biofiltragdo (SBF), os procedimentos de coleta e analise das amostras de aguas cinzas, € 0s
parametros fisico-quimicos e microbiologicos avaliados. A metodologia foi desenvolvida para

garantir a reprodutibilidade e a confiabilidade dos dados obtidos.

No capitulo 4, s3o apresentados e discutidos os resultados obtidos nas andlises
comparativas entre os sistemas de biofiltracdo de 4guas cinzas domésticas, comparando o SBF

contendo agregados naturais e reciclados. Os resultados sdo interpretados considerando a
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literatura revisada, a eficiéncia dos materiais no tratamento das dguas cinzas, bem como seus
potenciais beneficios ambientais. A discussao ¢ feita buscando esclarecer os impactos da
substituicdo dos agregados naturais por reciclados de ceramica vermelha e os limites

observados na aplica¢do desta proposta.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes, buscando sintetizar os principais achados
do estudo em resposta aos objetivos propostos, destacando as contribui¢des do trabalho para a
sustentabilidade hidrica e para a gestdo de residuos da construcdo e demoli¢cdo (RCD), bem

como o desempenho técnico do biofiltro contendo agregados reciclados de ceramica vermelha.

No capitulo 6 sdo apresentadas recomendagdes para trabalhos futuros, tendo como base
as limitagdes deste estudo e as possibilidades identificadas, com sugestdao de linhas de pesquisa
futuras que possam ampliar e aprofundar a aplicacdo da tecnologia desenvolvida, incluindo
investigacdes de longo prazo, adaptacdes em escala maior e testes em diferentes contextos

ambientais e sociais.

Ao final do trabalho, sdo apresentadas todas as referéncias utilizadas na construgao tedrica

e metodologica da pesquisa, de acordo com as normas académicas vigentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGUAS CINZAS E SEU POTENCIAL DE REUSO

Agua cinza é o termo utilizado para se referir a 4gua que ja foi utilizada para determinado
uso e que nao possui contribuicao de efluentes provenientes de vasos sanitarios. Ela pode ser
gerada em residéncias ou em qualquer tipo de edificacdo, como escolas, escritorios, comércios,
entre outros. Segundo Jefferson et al. (1999), Eriksson ef al. (2002) e Bazzarella (2005), trata-
se da agua residuaria originada do uso de lavatorios, chuveiros, banheiras, pias de cozinha,

maquinas de lavar roupas e tanques.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que, para alguns autores, como Nolde (1999) e
Christova-Boal et al. (1996), o efluente proveniente das pias de cozinha nao ¢ considerado dgua

cinza, pois apresenta grande quantidade de poluentes, especialmente 6leos e gorduras.

As 4guas cinzas representam uma parte significativa do volume total de esgoto doméstico
gerado. Segundo Gray e Becker (2002), citados por Bazzarella (2005), aproximadamente 60%
a 70% do esgoto doméstico gerado em uma residéncia ¢ composto por aguas cinzas oriundas
de chuveiros, lavatorios, maquinas de lavar roupas, tanques e pias. Essa propor¢ao pode variar
conforme os habitos dos moradores, a presenca ou ndo de dispositivos economizadores de dgua

e o uso de diferentes fontes de abastecimento.

Dentre essa significativa parcela, os maiores volumes sdo provenientes das pias, dos ralos
dos banheiros e da lavanderia (como o ralo de saida da méaquina de lavar roupas). Essa
expressiva representatividade de volume torna o aproveitamento das aguas cinzas uma
estratégia eficaz para a redugdao do consumo de agua potavel e da geracdo de esgoto sanitario,

especialmente em areas urbanas.
2.1.1 Parametros fisicos, quimicos e biologicos de dguas cinzas

A caracterizacdo fisicos, quimica e microbiologica das aguas cinzas ¢ de extrema
importancia para o desenvolvimento de sistemas de tratamento eficientes e seguros. Os
parametros quimicos mais relevantes incluem a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), o pH, os solidos totais, suspensos e dissolvidos, além

de compostos nutrientes como nitrogénio e fosforo. O Quadro 1 apresenta a variabilidade tipica
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desses parametros em aguas cinzas provenientes de diferentes fontes doméstica, com base em

dados da literatura.

Quadro | — Variabilidade da qualidade de 4guas cinzas de diferentes origens

Parametro Chuveiro Lavadora de Pia de Cozinha | Faixa Tipica
roupas

DBO (mg/L) 30-150 50-250 150 —300 50-300

DQO (mg/L) 100 — 300 150 — 500 300 — 600 200 — 500

SST (mg/L) 20-80 50-120 80—-150 40 - 150

pH 6,5-8,0 6,0-8.,5 6,2-17,5 6,5-38,5

Coliformes termotolerantes > 10s s 10 i 105 > 105
(NMP/100 mL) 102-10 10°-10 10*-10 102-10

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005), Jesus ef al. (2013) e Nogueira et al. (2014)

Segundo Moreira e Pires (2009), a DBO das 4guas cinzas pode variar na faixa de 50 e
300 mg/L, os valores de DQO chegam até¢ 500 mg/L, especialmente quando hé presenca de
detergentes, sabdes e Oleos provenientes de pias e lavanderias. Esses compostos quimicos
aumentam a matéria organica presente no efluente e exigem tratamentos especiais para a sua
remog¢do. Os solidos suspensos totais (SST) também se destacam, podendo atingir
concentracdes de até 150 mg/L (Nogueira ef al., 2014), o que pode aumentar o risco de

entupimento em sistemas de filtragem se nao forem adequadamente tratados.

O pH das aguas cinzas geralmente varia de 6,5 a 8,5, conforme apontado por Jesus et al.
(2013), o que afeta diretamente nos processos de coagulacdo, floculagdo e na atividade
microbiologica dos sistemas de tratamento. Quanto aos nutrientes, de acordo com a NBR 13969
(ABNT, 1997), o nitrogénio e o fésforo presentes nas dguas cinzas, mesmo que em menores
concentragdes do que nas aguas negras, podem contribuir para a eutrofizacao de corpos d’agua,
caso o efluente tratado seja descartado sem o monitoramento da qualidade e atendimento a

Resolugao Conama n® 430/2011.

Do ponto de vista microbiologico, pode-se destacar a presenca de coliformes totais e
termotolerantes. Apesar de a dgua cinza ndo conter efluentes oriundos de vasos sanitarios, a
contaminacao fecal ainda pode ocorrer por meio da lavagem de roupas intimas, fraldas de bebé
ou superficies contaminadas. Segundo Von Sperling (2005), “a presenca de coliformes
termotolerantes em dguas cinzas pode atingir valores superiores a 10* NMP/100 mL, exigindo,

portanto, processos de desinfeccdo antes do reuso”. Nesse sentido, o monitoramento
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microbiologico constante torna-se essencial, especialmente em sistemas destinados a irrigagao,

lavagem de pisos ou descargas sanitarias.

Portanto, a 4gua cinza pode ter a sua composicao e parametros variados de acordo com a
sua origem (chuveiro, pia de cozinha, lavadora de roupas) e com os héabitos dos usuarios, como
por exemplo o uso de produtos de limpeza e a frequéncia de uso dos dispositivos de economia
de agua. Portanto, compreender sua composi¢do e seus parametros ¢ fundamental para criar
tecnologias adequadas de tratamento, em especial aquelas que utilizam materiais filtrantes
alternativos e sustentaveis, como os agregados reciclados de ceramica vermelha, foco presente

deste trabalho.

Esses aspectos ressaltam a importancia de um monitoramento continuo da qualidade das
aguas cinzas e da adogao de tratamentos adequados, principalmente quando se considera sua
reutilizagdo. Considerando essas caracteristicas, o proximo passo ¢ entender quais sao 0s usos
mais adequados para as dguas cinzas tratadas, conforme seu nivel de qualidade e as exigéncias

normativas.

2.1.2 Possibilidades de reuso de aguas cinzas

O reuso de aguas cinzas tem se mostrado uma alternativa eficaz e ambientalmente
inteligente diante do cenario crescente de escassez hidrica, especialmente em regides onde o
indice de chuvas ¢ baixo e 0 acesso ao saneamento ¢ precario. Esse tipo de 4gua, proveniente
de lavatorios, chuveiros, tanques e maquinas de lavar roupas, pode representar entre 50% e 80%
do esgoto gerado em uma residéncia, segundo dados de Sella (2011). Aproveitar esse volume
para usos ndo potaveis ¢ uma forma pratica de reduzir a demanda por dgua potavel, aliviar a
pressao sobre os mananciais e contribuir para a sustentabilidade hidrica no ambiente urbano e

rural.

Além da economia de dgua, o reuso de aguas cinzas também implica em menor geragao
de esgoto bruto, o que reduz a carga langada nos corpos hidricos e os custos com o tratamento
convencional. A implantacdo desses sistemas pode ser prevista ainda na fase de projeto
hidraulico da edificacdo ou, quando necessario, por meio de adaptacdes em construgdes ja
existentes. Nesses casos, ¢ possivel criar redes separadas que direcionam a agua cinza para

unidades de tratamento e, posteriormente, para o armazenamento.

No entanto, esse processo exige atengao especial aos critérios técnicos e normativos. A

norma brasileira NBR 13.969/97, por exemplo, determina que a rede de dgua de reuso deve ser
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fisicamente distinta da rede de dgua potéavel e claramente identificada, seja por cor especifica
da tubulagdo, rotulos ou sinalizacdo. Essas medidas sdo fundamentais para evitar
contaminagdes acidentais e garantir a seguranga sanitaria dos usudrios. A adesdo as normas
técnicas e as regulamentagdes locais ¢ um passo indispensavel para que os sistemas de reuso

sejam tecnicamente vidveis, seguros e aceitos pela sociedade.

A Figura 1 ilustra um modelo de separagdo de aguas cinzas no sistema hidraulico
residencial. A 4gua cinza tratada, embora impropria para consumo humano direto, apresenta
condi¢cdes favordveis para reutilizagdo em atividades que ndo exigem alta qualidade, como
lavagem de pisos e veiculos, irrigacdo de areas verdes, e descarga de vasos sanitarios
(DOMBROSKI et al., 2022; COSTA et al., 2022). A aplicagdo na irrigagdo, em especial, tem

se mostrado altamente vantajosa, pois permite:

e Reutilizar um volume expressivo de efluente;
e Aproveitar nutrientes presentes na agua;
e Reduzir a demanda por fertilizantes;

e Evitar o lancamento de esgoto no ambiente natural.

Figura 1 — Esquema de separacdo das dguas cinzas no sistema hidraulico

Exemplo de projeto

- separacao
— Esgoto primario —
\ H> aguas negras
Lavanderia Tanq;e para_'\' — Esgoto secundario —
alvejantes e aguas cinzas
e | amaciantes CPEP — Caixa de passagem
.l 7 ‘-\‘QJ} hi ' esgoto primario
| s~ ' —f——050 mm CPES - Caixa de passagem
'r I Cozinha -5 CPEP esgoto secundario
[ a \-ce ) CS - Caixa sifonada

@ CG - Caixa de gordura

of
= _(f (
Fonte: Viggiano (2005) apud Sella (2011).
O Quadro 2 apresenta as potencialidades de reuso de dguas cinzas apds serem tratadas e

as principais exigéncias quanto aos padrdes de qualidade para os diferentes usos.



Quadro 2 — Usos potenciais da dgua cinza tratada e exigéncias de qualidade

Uso Potencial

Requisitos Minimos de Qualidade

Riscos e Cuidados

Irrigagdo de hortas e pomares

Baixa DBO e DQO; auséncia de
coliformes fecais; solidos
suspensos removidos

Evitar contato direto com partes
comestiveis; utilizar irrigagdo por
gotejamento

Lavagem de pisos e calgadas

Auséncia de s6lidos em suspensao;
baixa turbidez

Evitar respingos em areas com
alimentos ou pessoas

Descarga de vasos sanitarios

Sem solidos e gordura; baixa

turbidez; DBO moderada

Manter tubulagdo separada da
rede potavel e devidamente
identificada

Agua clara, sem solidos abrasivos

Evitar contato direto com o

Lavagem de veiculos

ou odor operador, especialmente sem EPI
L Solidos e DBO controlados; . L. .
Irrigagdo de gramados e . . . Evitar uso em horarios de maior
L E auséncia de coliformes em dareas | . ~
paisagismo . circulagdo de pessoas
publicas

Auséncia de oleos/gorduras; pH
controlado; baixa DQO e presenga
minima de matéria organica

Garantir compatibilidade com a
cura do concreto e desempenho
estrutural

Produc¢ao de concreto (uso
técnico)

Fonte: Adaptado da NBR 13.969 (ABNT, 1997); Hespanhol (2003); FIESP (2005).

Para viabilizar o reuso, diversos sistemas de tratamento descentralizados tém sido
empregados, com énfase em solu¢des de baixo custo, facil operacdo e manutenc¢ao,
especialmente em areas rurais ou comunidades isoladas. A escolha do sistema ideal depende da
qualidade da agua cinza a ser tratada, do volume gerado, dos usos pretendidos para a agua

tratada e da disponibilidade de recursos. Os sistemas mais utilizados incluem:

o Filtros de areia e brita: atnam por processos fisicos, retendo particulas em suspensio e parte

da matéria organica. Sao simples, mas exigem manuten¢do regular para evitar entupimentos.

o Filtros anaerobios e tanques sépticos: promovem a digestdo da matéria organica por
microrganismos em ambiente sem oxigénio. Eficientes na remog¢ao de DBO e DQO, mas podem

necessitar de pos-tratamento para desinfeccao.

e Jardins filtrantes (wetlands construidos): sistemas que simulam zonas Umidas naturais,
utilizando plantas aquaticas (macroéfitas) como elemento ativo na purificagdo. As plantas
absorvem nutrientes e promovem a oxigenacdo, enquanto os microrganismos associados as
raizes degradam os poluentes. Sdo eficientes, esteticamente agraddveis e de baixo custo

operacional, mas exigem area disponivel.

o Vermifiltros: Filtros biologicos inovadores que utilizam a presenga de minhocas detritivoras,
como Eisenia foetida, para decompor sélidos organicos e promover a aeragdo natural do

substrato (COSTA et al., 2022). As minhocas fragmentam a matéria organica e criam galerias,
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melhorando a percolagdo e a eficiéncia do tratamento. Sao sistemas de alta eficiéncia, baixo

odor e com producdo de himus de minhoca como subproduto valioso.

o Sistemas modulares fisico-biologicos: Solugdes flexiveis e adaptaveis a diferentes
realidades, podendo integrar diversas etapas como filtragem, decantacdo, aeracao e desinfeccdo
(por UV ou cloragdo, por exemplo). Permitem a personalizagdo do tratamento conforme a

necessidade de qualidade da 4gua para o retso.

O Quadro 3 apresenta as principais caracteristicas de sistemas descentralizados de

tratamento de aguas cinzas utilizados como solugdo de baixo custo.

Quadro 3 — Principais caracteristicas dos sistemas de tratamento de agua cinza

) Remogdo da Custo (R$) )
Sistema de Tratamento Manutencao Aplicagdo
DBO (%) aproximado
Vermifiltro 80-90% 3.000—4.000 Semestral Rural
Filtro de areia 60-70% 1.500-2.500 Baixa Urbana
Wetland construido 75-90% 4.000-5.000 Média Rural
Tanque séptico + filtro 50-75% 2.000-3.000 Média Diversa

Fontes: Sella (2011), Costa et al. (2022) e Dombroski et al. (2022).

Além da eficiéncia técnica, esses sistemas contribuem para a descentraliza¢do do
saneamento, favorecendo regides sem acesso a redes publicas de esgoto. A adogdo de
tecnologias apropriadas também estimula a gestdo participativa e comunitaria dos recursos

hidricos, associando educacdo ambiental a pratica cotidiana.

Dentre essas solugdes, destaca-se uma tecnologia social desenvolvida especialmente para
o semiarido brasileiro, que vem se consolidando como referéncia em retiso agricola e sera

detalhada a seguir, o Sistema Biodgua Familiar (SBF).

2.2 SISTEMA BIOAGUA FAMILIAR (SBF)

O Sistema BioAgua Familiar (SBF) ¢ uma tecnologia social desenvolvida com o objetivo
de promover o tratamento e o retiso de dguas cinzas em comunidades rurais, com foco especial
nas regides semiaridas do Brasil. Criado no ambito do Projeto Dom Hélder Camara, em parceria

com a Universidade Federal Rural do Semidrido (UFERSA) e organizagdes da sociedade civil
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como a ATOS, o SBF foi concebido para enfrentar simultaneamente os desafios do saneamento

basico, da escassez hidrica e da inseguranc¢a alimentar nas populacdes do semiarido nordestino.

A proposta da tecnologia vai além do tratamento fisico-quimico da agua, ao incorporar
elementos de educacdo ambiental, agroecologia, nutri¢do e autonomia produtiva das familias
agricultoras. O sistema permite o retiso direto da dgua cinza, anteriormente langada nos quintais,
como fonte para irrigagdo de areas produtivas familiares, promovendo a producao de hortaligas,
frutas, plantas medicinais e forragem para pequenos animais. Isso contribui diretamente para a
seguran¢a alimentar, a gera¢do de renda e o fortalecimento de praticas sustentaveis nos

territorios onde € implementado.

No Quadro 4 sdo apresentados os principais objetivos e beneficios do Sistema Biodgua

Familiar (SBF), considerando aspectos ambientais, sociais, economicos ¢ educacionais.

Quadro 4 — Objetivos e beneficios do Sistema Bioagua Familiar (SBF)

Dimensao Beneficio Gerado
. Reducdo da polui¢cdo no solo; reuso da agua cinza; ciclagem de
Ambiental .
nutrientes.
Social Melhoria das condig¢des sanitarias ¢ da qualidade de vida das
familias rurais.
N Reducdo no consumo de agua potével e fertilizantes; producao
Econdmica .
de alimentos para autoconsumo ¢ venda.
. Promog¢dao de educacdo ambiental e agroecoldgica nas
Educacional X
comunidades.

Fonte. Santiago e Jalfim (2015); Santos ef al. (2016); Barroso et al. (2023).

Segundo Santos et al. (2016), o Programa Biodgua aumenta o acesso a agua nas
residéncias, viabilizando uma producdo constante de alimentos mesmo durante periodos de
estiagem. Além disso, o sistema € compativel com os principios da agroecologia, por valorizar
recursos locais, promover o manejo sustentavel do solo e estimular a biodiversidade agricola.
Na pratica, a ado¢do do SBF tem permitido que comunidades tradicionalmente excluidas das
politicas de saneamento e agricultura possam se tornar protagonistas do seu proprio

desenvolvimento socioambiental.

Dessa forma, o SBF se consolidou como uma alternativa vidvel, replicavel e de baixo
custo, que integra saneamento ecologico e producdo de alimentos de forma sinérgica. Sua
simplicidade operacional e sua eficicia técnica permitem que seja operado pelas proprias

familias, promovendo um processo de empoderamento local e de convivio sustentavel com o
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semiarido, conforme reforgado no manual elaborado pela AVSI Brasil em parceria com a Enel

Green Power. No Quadro 5 sdo apresentadas a cronologia e as etapas de expansao do SBF.

Quadro 5 — Cronologia e etapas da expansdo do SBF

Fase Periodo Descrigao

Pesquisa Basica 2009-2013 | Desenvolvimento do modelo com 3 familias.

. Implantagdo de 200 unidades (20 monitoradas em
Expansdo Monitorada | 2013-2015 )
agua, solo e alimentos).

Disseminacao para outras comunidades no RN, CE e
BA.
Fonte: Santiago e Jalfim (2015).

Expansao Ampliada Po6s-2015

2.2.1 Componentes e funcionamento do Sistema Bioagua Familiar

O Sistema Bioagua Familiar (SBF) ¢ uma tecnologia social estruturada para tratar e
reutilizar a 4gua cinza em propriedades rurais, principalmente nas regides semiaridas do Brasil.
Seu funcionamento baseia-se em principios simples, eficazes e de baixo custo, que permitem a
propria familia beneficiada participar de sua implanta¢do, manejo € manutengdo, com apoio
técnico de organizagdes ou institui¢des publicas. O sistema ¢ projetado para operar por
gravidade, sem necessidade de energia elétrica, o que o torna ainda mais acessivel para
comunidades em situacdo de vulnerabilidade socioeconomica (Santiago; Jalfim, 2015, AVSI,
2021).

A concepgao do sistema considera o fluxo completo da dgua cinza desde sua geracio nas
residéncias, proveniente de chuveiros, pias e lavanderias, até sua reutilizagao final na irrigagao
de quintais produtivos. A primeira etapa do SBF ¢ a coleta da 4gua cinza, que deve ser separada
da rede de esgoto (dguas negras), que inclui vasos sanitarios, e conduzida por um tubo de
entrada até uma caixa de gordura (Figura 2). Nessa unidade inicial, s3o removidos os residuos
solidos e materiais graxos, protegendo os componentes seguintes do sistema contra
entupimentos e excesso de carga organica (AVSI, 2021). Apos a caixa de gordura, a 4gua segue
para o filtro bioldgico, que representa o nicleo da tecnologia. Este filtro, com aproximadamente
1,5 m de largura e 1,0 m de altura, € construido com camadas sobrepostas de materiais filtrantes

e substratos vivos que atuam na purificacdo da agua por mecanismos fisicos e bioldgicos.
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Figura 2 — Aguas cinzas na caixa de gordura sendo conduzidas ao SBF.

b Y
<

Fonte: Gouveia (2019).

Componentes do sistema Biodgua Familiar

A tecnologia de reuso de dgua servida a partir do Sistema Biodgua Familiar consiste no
processo de filtragem por mecanismos de impedimento fisico e bioldgico dos residuos presentes
na agua cinza, sendo a matéria organica biodegradada por uma populagdo de microrganismos e
minhocas, da espécie Eisenia foetida, conhecidas como minhocas vermelhas da California ou,
simplesmente, minhocas californianas, que realizam a digestao e a absor¢ao da matéria organica
retida na dgua e a retirada de seus principais poluentes (Poblete, 2010). A agua de reuso ¢
utilizada num sistema fechado de irrigagdo destinado a producao de hortaligas, frutas, plantas

medicinais e outros tipos de alimentos.

A producdo de 4dgua cinza nos domicilios varia de acordo com o tamanho da familia,
oferta de agua e outros fatores. No entanto, pode-se considerar a dgua cinza dos domicilios
proveniente do chuveiro, lavatorio, pia de cozinha, tanque ou maquina de lavar, com excegao
da dgua do vaso sanitario. Esta dgua tratada pode ser reutilizada na producao agricola, o que

estd sendo realizado pelo Biodgua Familiar, formado pelos seguintes componentes:

e Filtro: unidade de fluxo descendente com 4rea superficial 1,77 m?, dotado de duas camadas
de material organico (himus e serragem de madeira) e duas camadas de material inorganico
(cascalho e seixo rolado), distribuidas em uma profundidade de um metro. Para o desenho do
sistema ¢ importante observar que um filtro tem capacidade de tratamento de até 400 litros de
agua cinza por dia. Assim esta referéncia serve para desenhar sistemas com diferentes ofertas
de dgua. Por exemplo, um domicilio que oferta um volume de 1.200 litros de 4gua cinza por

dia deve ter trés filtros. O filtro deve ser coberto para evitar a incidéncia direta de sol e chuva.

o Tanque de Reuso: sistema de armazenamento com capacidade de 1.770 litros;



27

o Sistema de Irrigacdo: € importante que o sistema de irrigacao seja por gotejamento, no qual

nem o operador, nem as plantas t€ém contato direto com a dgua. Para tanto, ¢ recomendado o
uso de motobomba e mangueiras de polietileno de gotejamento. O dimensionamento hidraulico

deve ser feito por um profissional habilitado em projetar sistemas de irrigagdo por gotejamento.

Funcionamento do sistema BioAgua Familiar

o Filtragem da dagua: A 4gua servida ¢ distribuida uniformemente sobre a superficie do Filtro

com uma populagdo de, aproximadamente, 1 Kg de minhocas da espécie Eisenia foetida. Em
funcdo de seus habitos alimentares, as minhocas influenciam as transformagdes da matéria
organica em decomposicao (Papini; Andréa, 2004). As minhocas promovem o revolvimento e
a aeragao do material do seu habitat, bem como a digestao da matéria organica, transformando-
a em humus. A biodegradag¢ao da matéria organica ¢ exercida pelos microrganismos existentes
no intestino das minhocas, que transformam os nutrientes em formas mais facilmente
assimilaveis pelas plantas (Reichert; Bidone, 2000). O tempo de filtragem ¢ rapido, ndo
permitindo a ocorréncia de mau cheiro decorrente de condi¢des prolongadas de saturagdo e
anaerobiose. Para inicio do funcionamento € necessario apenas preencher o sistema com as
camadas filtrantes. As raspas de madeira devem ser trocadas a cada doze meses e o hiimus a

cada seis meses.

e Reservatorio de reuso: tem a funcao de receber e armazenar a dgua de reuso, sendo acoplado

ao sistema de irrigagdo. O reservatorio deve ser fechado para evitar que a incidéncia direta da
luz solar e ndo permitir a proliferacdo de algas, que alteram a qualidade da 4gua e comprometem
o sistema de bombeamento, além de evitar a proliferagdo de larvas do Aedes aegypti, entre

outros.

o Sistema_de irrigacdo: ¢ acionado diariamente por motobomba e o tempo de irrigacdo

obedecera as necessidades hidricas das culturas implantadas, de acordo com as condigdes
climaticas da regido. Neste sentido, na época chuvosa deve-se utilizar a 4gua de reuso para
descarga nas arvores que compdem a cerca-viva, para evitar o transbordamento do reservatorio
de reuso, bem como o excesso de dgua nos canteiros; a0 mesmo tempo em que se intensifica a
produgdo de forragem para alimentacdo animal e biomassa para a adubacdo verde da area

cultivada.

e Area de cultivo: O sistema Bioagua Familiar ¢ bastante eficiente para o cultivo de hortaligas

folhosas, tubérculos e frutiferas diversas. Estes cultivos sao proprios dos quintais produtivos
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das familias agricultoras. A area de cultivo devera ser dimensionada de acordo com a
disponibilidade de 4gua e o plano de produgdo de alimento da familia. E recomendavel cercar
a area com tela para evitar a entrada de animais domésticos, principalmente das aves do quintal.
O manejo do solo e das culturas deve seguir os principios da Agroecologia. Assim, toda a
producdo ¢ realizada sem o uso de agrotéxicos, que apresentam possibilidades de gerar
prejuizos a saude humana e no ambiente, principalmente em sistemas irrigados, podendo causar
polui¢cdo dos corpos d’agua (Gliessman, 2000). A agua de reuso ja oferta boa quantidade de
nutrientes, que sdo complementados por praticas simples como a adubacdo verde e himus de
minhoca, entre outros. O aparecimento de pragas e doengas ¢ raro, mas quando ocorre pode ser
facilmente controlado com o manejo da area, com a rotacdo de cultura, uso de plantas
repelentes, protetores naturais etc. A grande diversidade de espécies desenvolvendo-se
simultaneamente em policultivos, ajuda na prevencao de pragas evitando sua proliferacao
(Altieri, 2004). Recomenda-se o uso de cerca-viva composta por gliricidea (Gliricidia sepium)
para diminuir o efeito do vento na evapotranspiracdo. Para complementar a eficiéncia da cerca
viva, a cobertura morta ¢ uma importante aliada. Quanto maior a diversificacao do sistema de
cultivo, maior sera a eficiéncia do uso da terra, sua resisténcia ao aparecimento de pragas e
doengas e sua capacidade de atender a demanda familiar por alimentos em quantidade e

qualidade.

A configuragdo do SBF ¢ apresentada na Figura 3 e consiste de uma manilha de concreto
de 150 cm de didmetro x 100 cm de altura, preenchida com as seguintes camadas filtrantes, da
base para o topo: 20 cm de brita 2 (seixos de até 32 mm); 10 cm de brita 1 (até 19 mm); 10 cm
de areia média lavada; 50 cm de serragem/raspa de madeira; 10 cm de himus de minhoca

contendo 1 kg de minhocas da espécie Eisenia foetida (Gouveia, 2018).

Figura 3 — Esquema simplificado da distribuicdo das camadas dos componentes do Sistema

Bioagua Familiar

150 cm |

| 10 cm —Hamus de minhoca

50 cm —Serragem/Raspa de madeira

_10 cm —Areia lavada
| 10 cm —Brita 1

20 cm —Seixo/ Brita 2

Fonte: Adaptada de Gouveia (2018).
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Nesta configurac¢do, as minhocas desempenham um papel essencial na decomposicao da
matéria organica e na aeragdo do substrato, garantindo a estabilidade biologica do sistema e o
filtro € coberto para manter a umidade e evitar a exposi¢ao direta a luz solar. Depois de passar
pelo filtro, a 4gua tratada ¢ conduzida para um reservatério de reuso, com as mesmas dimensoes

do filtro, onde ¢ armazenada até ser utilizada na irrigagdo.

Como pode ser observado na Figura 4, a irrigacdo dos quintais ¢ feita por meio de um
sistema de gotejamento, que aplica a 4gua diretamente na base das plantas, para evitar o contato
com as partes comestiveis e reduzir os riscos sanitrios. Esse tipo de irrigacdo ¢ considerado
uma barreira adicional de seguranga, sendo recomendado para o uso agricola de efluentes
tratados, conforme diretrizes da Organizagdo Mundial da Saude e da Resolugdo Coema n°

02/2017 (Barroso et al., 2023)

Figura 4 — Esquema simplificado do funcionamento do Sistema BioAgua Familiar

Motobomba

Fonte: Adaptado de Barroso ef al. (2023).

A instalagdo do SBF nas propriedades leva em consideracio a quantidade de dgua cinza
gerada pelas familias. Estudos apontam que a produgdo diaria em domicilios rurais do semiarido
pode variar entre 200 e 500 litros, o que ¢ suficiente para irrigar uma area produtiva de
aproximadamente 300 m?. Nessas areas, os agricultores cultivam hortaligas, frutiferas, plantas

medicinais, forragem para pequenos animais e espécies agroecoldgicas diversas (Santiago;
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Jalfim, 2015). Em algumas versdes mais completas do sistema, sao integrados também viveiros
de mudas, minhocarios e espacos de compostagem, fortalecendo a légica da producao

sustentavel e da fertilizag@o orgéanica do solo.

A implantacao do sistema tem carater educativo e participativo, baseado na metodologia
“aprender fazendo”, na qual os moradores constroem e operam o sistema com orientagcdo
técnica (Gouveia, 2019). Esse modelo fortalece a apropriagao da tecnologia pelas comunidades,
amplia o conhecimento sobre reuso de agua e estimula o manejo sustentavel dos recursos

naturais disponiveis localmente (Santos et al., 2016).

Dessa forma, o SBF ndo apenas representa uma solucdo vidvel para o saneamento
ecoldgico, mas também se consolida como uma ferramenta de apoio a seguranga alimentar, a
geragdao de renda e a preservagao ambiental no meio rural. Ao transformar um residuo em
insumo produtivo, o sistema materializa o conceito de economia circular e de convivéncia

inteligente com o semiarido.

2.2.2 Eficiéncia e qualidade da agua tratada pelo Sistema BioAgua Familiar

Diversos estudos tém demonstrado que o SBF apresenta desempenho satisfatorio na
remog¢do de contaminantes fisicos, quimicos e microbiologicos das aguas cinzas, tornando o
efluente apto para o retiso agricola. Neste aspecto, Barroso et al. (2023), em pesquisa realizada
nos municipios cearenses de Potiretama e Tabuleiro do Norte, avaliaram 14 unidades do SBF
entre os anos de 2018 e 2020, e constataram redug¢do significativa de coliformes termotolerantes
e ovos de helmintos, atendendo aos limites estabelecidos pela Resolucao Coema n° 02/2017.
Os autores também observaram que o sistema foi eficiente na estabiliza¢do do pH e na redugdo
da condutividade elétrica, o que garante maior seguranca para o uso da agua tratada na irrigagao

localizada e realizada por gotejamento, sem prejuizos a saude das plantas ou dos consumidores.

Em estudo semelhante, Queiroz (2022) desenvolveu um sistema simplificado de
tratamento de dguas cinzas em zona rural, utilizando materiais como ceramica, areia, carvao,
raspas de madeira e britas. Os resultados obtidos indicaram que os valores de pH, turbidez,
solidos suspensos e oxigénio dissolvido estavam dentro dos limites considerados seguros para
o reuso na agricultura e silvicultura, o que reforca a viabilidade do uso de substratos naturais

ou reaproveitados em filtros fisicos-bioldgicos.

Comparagdes com outros sistemas também apontam para a eficiéncia dos modelos

descentralizados de baixo custo. Sousa et al. (2023) testaram um sistema composto por caixa
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de gordura, fossa séptica, tanques anaerobios e aerdbios, seguidos de pantano filtrante, e
relataram remocgoes superiores a 90% para os principais indicadores de polui¢do fecal e carga
organica. Feitosa (2016), ao avaliar um sistema composto por filtros organicos e radiacao
ultravioleta, obteve excelentes resultados de desinfec¢do, porém observou a formagdo de
biofilme em gotejadores, alertando para a importancia da manutencao preventiva nos sistemas

de irrigacdo com aguas de reuso.

No caso do SBF, além da eficiéncia sanitdria, o tratamento ndo compromete a
produtividade agricola. Dados da Embrapa Semidrido (2023) mostram que cultivos irrigados
com agua tratada pelo sistema, especialmente palma forrageira, apresentaram incremento
significativo na produ¢do em comparagdo com cultivos irrigados com agua convencional,
devido a presenga de nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio no efluente. Esses
elementos sao essenciais para o desenvolvimento das plantas e acabam funcionando como uma

forma de fertirrigagdo organica integrada ao processo de reuso.

Tais evidéncias reforcam que o SBF ndo apenas atende aos requisitos legais de
qualidade da 4gua para retiso agricola, mas também gera beneficios agrondmicos e ambientais
relevantes. Sua capacidade de transformar um efluente potencialmente poluente em um insumo
produtivo insere essa tecnologia no contexto da economia circular, da agricultura sustentavel e

do saneamento ecoldgico em areas rurais.

2.2.3 Manutencio e replicabilidade do Sistema BioAgua Familiar

Um dos aspectos mais relevantes do SBF ¢ a capacidade de se manter funcional com
intervengdes técnicas minimas, tornando-o altamente adequado para uso continuo em
comunidades rurais e regides com acesso limitado a infraestrutura de saneamento. A
manutengdo do sistema ¢ considerada simples e pode ser realizada pelas proprias familias
beneficiadas, desde que recebam capacitacdo adequada no momento da instalacdo. Essa
caracteristica operacional refor¢a o papel do SBF como tecnologia social, pautada na autogestao
e na autonomia das comunidades.

A rotina de manuteng¢ao inclui a limpeza periodica da caixa de gordura, a inspecao visual
do filtro biologico e do sistema de irriga¢do por gotejamento, além da eventual substituicdo de
parte do substrato filtrante e do himus ap6s longos periodos de uso. As minhocas da espécie
Eisenia foetida, conhecidas como vermelhas da California, ou simplesmente californianas, sao

essenciais ao funcionamento biologico do filtro, e se adaptam bem ao sistema, desde que
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mantidas em condi¢des adequadas de umidade, temperatura e disponibilidade de matéria
organica (AVSI, 2021; Barroso et al., 2023). Esses cuidados sdao simples, mas indispensaveis

para garantir a continuidade da eficiéncia do tratamento.

A replicabilidade do SBF esta diretamente relacionada a sua adaptabilidade as condi¢des
locais, ao uso de materiais disponiveis na propria regido e a participacao ativa da comunidade
no processo de implantagdo. Santiago e Jalfim (2015) destacam que a metodologia de "aprender
fazendo" utilizada na construc¢ao dos sistemas, junto a formac¢ao de multiplicadores locais, ¢ um
fator-chave para o sucesso da expansdo da tecnologia em diferentes territorios. Essa abordagem
fortalece os vinculos entre os saberes técnicos e populares, promovendo o empoderamento das

familias e a valoriza¢do do conhecimento tradicional.

De acordo com os dados do Projeto Biodgua Brasil, coordenado por universidades e
organizagoes da sociedade civil, o sistema ja foi implantado em centenas de propriedades no
semiarido nordestino, alcangando diferentes estados e realidades socioprodutivas (Santiago;
Jalfim, 2015). A experiéncia demonstrou que, uma vez capacitada, a propria comunidade ¢
capaz de construir novos sistemas, realizar manutencdes e disseminar o conhecimento

adquirido, criando redes de cooperacao e autonomia tecnologica.

Barroso et al. (2023) reforgam que o baixo custo de implantagao (cerca de R$ 3.500 a R$
4.000 por unidade) e a possibilidade de construir o sistema com mao de obra local e materiais
simples sdo fatores que ampliam sua viabilidade econdmica. Quando comparado a solugdes
convencionais de esgotamento sanitario, o SBF apresenta vantagens em termos de retorno
ambiental, social e produtivo, sendo considerado uma tecnologia replicavel tanto em areas

rurais isoladas quanto em contextos periurbanos.

Além disso, o sistema pode ser ajustado de acordo com a demanda hidrica das familias e
as caracteristicas do terreno, o que o torna versatil para diferentes escalas e culturas agricolas.
Embrapa Semiarido (2023) ressalta que sua integracdo a praticas agroecologicas, como
compostagem, viveiros de mudas e rotagdo de culturas, potencializa os beneficios ambientais e
econOmicos, contribuindo para o fortalecimento da agricultura familiar e a resiliéncia hidrica

em regides semiaridas.

Assim, a simplicidade da operagdo, a baixa demanda por manuten¢do especializada e a
alta capacidade de adaptacdo conferem ao SBF ndo apenas eficiéncia técnica, mas também
viabilidade social e ambiental. Sua replicabilidade depende, sobretudo, do fortalecimento de

politicas publicas que reconhecam o valor das tecnologias sociais no enfrentamento da
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desigualdade no acesso ao saneamento e no estimulo a producao sustentavel de alimentos no
meio rural. O Quadro 6 apresenta as principais vantagens € os requisitos para a replicagao do
Sistema BioAgua Familiar, considerando aspectos econdmicos, necessidades para a
manuten¢do, a possibilidade de uso de materiais locais, autonomia da comunidade, adaptacao

a diferentes contextos, € a integragdo com praticas agroecologicas.

Quadro 6 - Vantagens e Requisitos para Replicacao do SBF

Aspecto Descricao
Baixo custo de Custo estimado entre R$ 3.500 ¢ R$ 4.000 por unidade, sem necessidade de
implantagdo infraestrutura complexa.

Requer apenas limpeza periodica da caixa de gordura e cuidados basicos com
o filtro e irrigacao.
Filtro pode ser montado com seixos, areia, madeira ¢ himus disponiveis na

Facilidade de manutengao

Uso de materiais locais

regido.
Autonomia da Comunidade participa da construgdo e ¢ capacitada para operar e replicar o
comunidade sistema.
Adaptacdo a diferentes | Sistema pode ser ajustado ao volume de agua disponivel e ao espago
realidades produtivo das propriedades.
Integracao a praticas Permite uso de compostagem, rotagao de culturas e viveiros, fortalecendo a
agroecologicas sustentabilidade agricola.

Fonte: Adaptado de Santiago e Jalfim (2015), AVSI (2021), Barroso et al. (2023); Embrapa (2023).

2.3 A CERAMICA VERMELHA

A ceramica vermelha ¢ um dos materiais mais utilizados na construgao civil,
principalmente na forma de tijolos, blocos e telhas. Sua ampla aplica¢do estd associada a
disponibilidade de matéria-prima (argila), ao baixo custo de producao e as caracteristicas fisico-
mecanicas adequadas para elementos estruturais e de vedagdo. Trata-se de um material
fabricado a partir da queima de argilas plasticas em temperaturas entre 800°C e 1000°C,
resultando em um produto poroso, rigido e com boa resisténcia mecanica (Silva; Marques,

2021).

Do ponto de vista quimico, a ceramica vermelha ¢ composta predominantemente por
silica (Si02), alumina (Al20s) e 6xidos de ferro (Fe20s), que conferem a coloragao avermelhada
caracteristica. Também estao presentes em menores proporgoes os 0xidos de calcio, magnésio,
potassio e sodio. A presenca desses Oxidos influencia diretamente na plasticidade da argila, a

fusibilidade e o comportamento térmico durante a queima (Oliveira et al., 2020).

Entre as propriedades fisicas mais relevantes para seu uso como material filtrante,
destacam-se a porosidade, a granulometria apos trituragdo ¢ a durabilidade em ambientes

umidos. A porosidade média dos fragmentos cerdmicos varia de 20% a 35%, dependendo do
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processo de fabricacao original e da forma de trituragdo. Essa caracteristica permite boa
retencao de solidos em suspensao e facilita a circulagao da dgua, sendo comparavel a materiais

como brita e carvao ativado em sistemas de filtracdo fisica (Silva; Marques, 2021).

Tabela 1 - Propriedades fisicas e custo de materiais filtrantes

Propriedade Ceramica Vermelha Reciclada Brita Areia
Porosidade (%) 20 - 35 <5 <10
Densidade (g/cm?) 1,6 -2,2 2,5-2,7 2,4-26
Custo Estimado (R$/m?) 50 -80 90 - 120 70 - 100

Fonte: Adaptada de Silva; Marques (2021); Oliveira et al. (2020) e Santos et al. (2019).

A granulometria dos residuos ceramicos pode ser ajustada de acordo com a finalidade do
filtro, variando desde particulas grossas (semelhantes a brita n° 1) até particulas finas utilizadas
como camada de polimento. Além disso, o material apresenta boa estabilidade dimensional e
resisténcia a degradacao quimica, o que o torna adequado para uso prolongado em sistemas de

tratamento de aguas cinzas e esgoto doméstico (Santos et al., 2019).

Estudos recentes tém indicado que o desempenho da cerdmica vermelha como meio
filtrante € satisfatorio em termos de remogao de turbidez, solidos suspensos e carga organica,
com vantagens associadas a sua abundancia como residuo e ao baixo custo de obtengado. Essas
propriedades reforcam o interesse em sua aplicagdo em sistemas alternativos e descentralizados
de saneamento, como o SBF, onde sua inser¢cdo pode agregar eficiéncia técnica e

sustentabilidade ambiental ao projeto.

2.3.1. Residuos de ceramica vermelha na construcao civil

A ceramica vermelha, amplamente utilizada na forma de blocos, tijolos e telhas,
representa uma significativa parcela dos residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) gerados no
Brasil. Estima-se que esse tipo de residuo corresponde, em média, a cerca de 30% do total dos
RCD produzidos nas cidades brasileiras (Cabral ef al., 2009). Essa elevada propor¢ao se deve,
sobretudo, a fragilidade do material durante o manuseio, transporte e assentamento, além das
perdas naturais nos processos de demoli¢@o e reformas. Ainda segundo os autores, os residuos
de ceramica vermelha, juntamente com restos de concreto e argamassa, podem chegar a compor

mais de 60% de todo o volume de RCD gerado no pais.
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Tabela 2 - Composi¢ao estimada dos RCD por tipo de material.

Tipo de Residuo Percentual estimado (%)
Ceramica vermelha (tijolos, blocos, telhas) 30
Concreto 25
Argamassa 20
Madeira 5
Metais 2
Plasticos 1
Outros (gesso, vidro, solo, etc.) 17

Fonte: Adaptada de Cabral ef al. (2009).

Esse cendrio se agrava diante do fato de que grande parte dos residuos ceramicos ainda ¢
descartada de forma inadequada, contribuindo para o assoreamento de cursos d'agua,
degradacdo de areas urbanas e sobrecarga de aterros sanitarios. No entanto, sua composi¢ao
predominantemente mineral e sua forma fragmentada tornam a ceramica vermelha um residuo
com alto potencial de reaproveitamento, seja como agregado reciclado em obras de

infraestrutura, seja como componente funcional em sistemas de tratamento de agua.

Delduque (2014) destaca que o reaproveitamento de blocos cerdmicos quebrados, além
de ser uma estratégia de mitigacdo de impactos ambientais associados a mineragdo de areia e
brita, também contribui para a reducao do volume de residuos solidos descartados e para a
economia circular. A autora defende que os fragmentos de cerdmica vermelha, quando
devidamente processados (britagem, peneiramento e secagem), adquirem caracteristicas fisicas
semelhantes as dos materiais filtrantes convencionais, o que os torna viaveis para aplicacdo em

sistemas de filtracdo em pequena escala.

Além disso, ha vantagens logisticas e econdmicas relevantes: os residuos ceramicos
geralmente estdo disponiveis nos proprios canteiros de obra ou em areas urbanas proximas, o
que reduz custos com transporte e aquisicdo de insumos. Em seu estudo experimental, Delduque
(2014) mostrou que o uso da ceramica britada como leito filtrante, combinado com carvao
antracito, apresentou eficiéncia superior a areia na remocao de turbidez, alcangando até 99,27%

de eficiéncia global nos melhores ensaios.

Dessa forma, os residuos de ceramica vermelha se consolidam como uma alternativa
promissora para o desenvolvimento de tecnologias de tratamento de d4gua de baixo custo e baixo
impacto ambiental, sobretudo em regides onde os materiais tradicionais sdo escassos ou

economicamente inviaveis. Seu reaproveitamento representa ndo apenas uma solucao técnica,
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mas também uma acao estratégica dentro dos principios da sustentabilidade ¢ do manejo

adequado dos residuos da construgao civil.

2.3.2 Beneficios Ambientais do Reaproveitamento da Ceramica Vermelha

A reutilizagdo da ceramica vermelha como material filtrante representa uma alternativa
concreta para enfrentar dois grandes desafios contemporaneos: o volume crescente de residuos
da construgdo civil e a busca por solugdes descentralizadas e sustentaveis no tratamento de
aguas residuais. Em um cenério no qual a induastria da construgdo ¢ responsavel por uma
significativa geragdo de residuos solidos urbanos, a cerdmica vermelha surge como um dos
componentes mais abundantes e, paradoxalmente, ainda pouco valorizados do ponto de vista

da economia circular (Cabral et al., 2009).

Ao ser reaproveitada em sistemas de saneamento, como filtros fisicos-bioldgicos para
tratamento de dguas cinzas, a ceramica reciclada ndo apenas substitui materiais convencionais
como brita e areia, cuja extracdo impacta diretamente o meio ambiente, como também contribui
para a reducdo da pressao sobre os aterros sanitarios, a mitigagdo da extragdo mineral e a
valorizacdo de residuos considerados inertes (Delduque, 2014). Trata-se, portanto, de uma
aplicacdo que integra objetivos ambientais, econdmicos e sociais, com grande potencial de

replicabilidade em areas urbanas e rurais.

Além do aspecto ambiental, o uso da ceramica reciclada em tecnologias sociais de
saneamento descentralizado fortalece a autonomia das comunidades locais e promove o uso de
recursos disponiveis em sua propria realidade territorial. Sua incorporagdo em projetos como o
Sistema Bioagua Familiar amplia a viabilidade técnica dessas solucdes e reforca sua aderéncia

aos principios da agroecologia, da autogestao e da inovacao popular (Embrapa, 2023).

Dessa forma, o aproveitamento da cerdmica vermelha como meio filtrante vai além de
uma alternativa técnica: ¢ uma escolha estratégica. Representa a convergéncia entre
sustentabilidade, acessibilidade e eficiéncia. Ao integrar essa proposta em sistemas de
tratamento e reuso de agua, € possivel transformar um residuo amplamente descartado em
insumo essencial para a regeneracao ambiental, a seguranga hidrica e a produgao de alimentos,
abrindo caminho para solugdes mais justas, resilientes e adaptadas as realidades locais (Santos;

Costa; Leite, 2019).
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2.4 LEGISLACAO BRASILEIRA RELACIONADA AO REUSO DE AGUAS CINZAS

O Brasil ainda ndo tem uma lei tinica que trate especificamente do reuso de dguas cinzas.
O que existe atualmente ¢ um conjunto de normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) e legislagdes que,
quando combinadas, ddo a base para que esses sistemas sejam projetados e operados de forma

segura.

Quanto as normas da ABNT, a NBR 16783 (ABNT, 2019) estabelece critérios e
procedimentos para usos de fontes alternativas de agua ndo potavel em edificagdes. Também
determina limites para os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade da agua para
reuso em fins ndo potaveis, como irrigagdo de jardins, lavagem de pisos ou descarga de vasos
sanitarios, que incluem: pH entre 6 e 9; turbidez méxima de 5 NTU; DBO até 20 mg/L ¢
presenca de E. coli abaixo de 200 NMP/100 mL.

Esta norma também destaca que cada sistema precisa ter projeto, operacdo e
monitoramento bem definidos. Outra norma relacionada ¢ a NBR 15527 (ABNT, 2019), que
embora determine requisitos para o aproveitamento de agua de chuva de coberturas para fins

nao potaveis, faz recomendagdes Uteis para usos semelhantes aos das aguas cinzas.

No campo das legislacdes ambientais, a Resolugdo Conama n°® 430/2011 trata dos padroes
de lancamento de efluentes, considerando as diferentes classes dos rios. A Resolugdo Conama
n°® 503/2021 define critérios e procedimentos para o reuso agricola e florestal em sistemas de
fertirrigagdo, de efluentes provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios,
frigorificos e graxarias, estabelecendo padroes para parametros como pH (5,0 — 9,0), 6leos
minerais até 20 mg/L; 6leos vegetais e gorduras animais até 50 mg/L, pardmetros e valores
maximos estabelecidos na Resolu¢do Conama n°® 430/2011, art. 16, II, exceto aqueles de
interesse agrondmico (boro total, cobre dissolvido, ferro dissolvido, manganés dissolvido,
nitrogénio amoniacal total e zinco total). Para fins de balan¢o de massa, Razao de Adsorcao de
Sodio - RAS e Porcentagem de Sédio Trocével - PST, a caracterizacdo do efluente deve
abranger também os seguintes pardmetros: Na, P, K, Ca, Mg e Al, além de coliformes (1000
NMP/100mL em culturas consumidas cruas e cuja parte comestivel tenha contato com o solo e

10000 NMP/100mL para pastagens e outras culturas).

Mesmo ndo sendo desenvolvidas especificamente para dguas cinzas, essas resolucdes

fornecem informagdes sobre os cuidados a serem adotados. Além disso, a Lei n°® 14.546/2023,



38

que atualizou o marco do saneamento, passou a reconhecer oficialmente o reuso de a4guas como

pratica a ser incentivada.

Como ndo existe uma normatizacdo federal especifica para aguas cinzas, muitos estados
e municipios criaram suas proprias normas. Em Sao Paulo, por exemplo, a Cetesb e a Resolugdo
Conjunta da Secretaria de Estado da Satde e Secretaria de Infraestrutura ¢ Meio Ambiente
(SES/SIMA) estabeleceram regras para o reuso urbano, incluindo exigéncias de

monitoramento.

No Estado do Ceard, a Resolugio COEMA n° 02/2017, estabelece em seu capitulo 3,
condi¢cdes e padrdes para reuso direto de 4gua ndo potavel para fins de irrigagdo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstru¢do de tubulagdes, construgdo civil,
edificagcdes e combate de incéndio dentro da area urbana; e para produgao agricola e cultivo de
florestas plantadas em dreas rurais. Para o parametro coliformes termotolerantes o limite ¢ de
até 1000 UFC/100 mL, para dguas nao potaveis usadas para fins de irrigagdo paisagistica e de
culturas que ndo sdo consumidas cruas ou que as partes comestiveis nao tenham contato com a
agua; enquanto para culturas a serem consumidas cruas e cuja parte consumida tenha contato

direto com a dgua de irrigagdo, ndo deve ser detectado.

Outros estados, como Rio de Janeiro, Parand e Rio Grande do Sul, também publicaram
normas proprias, em maioria, voltadas para agricultura ou uso industrial. Em nivel municipal,
Niteroi (RJ) e Distrito Federal sdo alguns exemplos de municipios que criaram regulamentagdes

especificas para reuso de aguas cinzas em edificagdes.

Além das normas oficiais, também existem guias € manuais que auxiliam na pratica de
reuso de dguas cinzas. Neste sentido, a Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo -
FIESP, em parceria com o Sindicato da Industria da Construgdo Civil - SINDUSCON e com a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento - ANA, editou 0 manual de conservagio e reuso da
agua em edificacdes (SAUTCHUK et al., 2005). Este manual estabeleceu padrdes de qualidade
para as diferentes classes de dgua de reuso para fins ndo-potaveis, em fun¢do das atividades
realizadas nas edificagdes, sendo a Classe 3 destinada a irrigacdo de areas verdes e rega de

jardins.

A Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC), o Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (PROSAB) e até documentos internacionais, como os da United States
Environmental Protection Agency (USEPA), também oferecem orientagdes sobre tecnologias,

parametros de qualidade e medidas de seguranca.
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Isso mostra que quando se pretende implantar um sistema de reuso de aguas cinzas ¢
preciso estar atento para esse conjunto de referéncias, que compreende as normas da ABNT, as
resolucdes do Conama, a legislagdo estadual/municipal e os manuais e guias técnicos. SO assim
¢ possivel garantir que a dgua cinza tratada seja usada de forma segura, tanto para as pessoas

quanto para o meio ambiente.
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3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve, de forma detalhada, os materiais empregados e os procedimentos
experimentais adotados para o desenvolvimento do estudo, com o objetivo de assegurar a

reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos.

O trabalho foi executado em diferentes etapas, apresentadas de forma resumida no
fluxograma da Figura 5 e descritas a seguir. O estudo baseou-se no modelo do Sistema BioAgua
Familiar (SBF), desenvolvido pela Embrapa, para permitir o tratamento e reuso de aguas cinzas
domésticas na irrigagdo agricola, em regides do Semiarido brasileiro, com adaptagdes na
configuragdo do sistema, pela utilizagdo de tubo de PVC e pela incorporagdo de agregados
reciclados de cerdmica vermelha (ARCV) em substitui¢do aos agregados naturais (AN)
utilizados originalmente. O objetivo foi analisar os efeitos desta substituicdo na eficacia do

tratamento de aguas cinzas domésticas e seus beneficios na sustentabilidade do sistema.

Figura 5 — Fluxograma das etapas desenvolvidas neste trabalho de graduagao

L

Revis&o bibliografica e definigho do
plonejamente experimental

= Lavegem e trituragdo das

- telhas coramicas

= Pensimmento o padronizagio
granularmétrica [ARCY]

= Selecdo de himus, serragem
| & sgregades natuais
[ A% Montagem dos sistemas biofiltrantes ]
= Montagem dos tubas de PVC
- Disposicso das camadas
filtrantes

= Instalagdo do resarvatdnio
@ controde de vazlio

- Testes de estanguidads

& ¢ pre-filtracho

[ 4%  Coletse preparo das dguas cinzas ]

- Amostragem (canting & lavadara)
- Pensiramento & homogensizacso
& Armazenamento em reservatdeia
k1
[ El Operacdo dos sistemas de filtragio j

Coleta das amosiras de
antrada & saida

E] Andlizes laboratoriaiz e comparagho
= com padries da referincia

Fonte: Autor.
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3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Inicialmente, foi realizada uma revisdo da literatura sobre o reuso de dguas cinzas, com
énfase na legislagdo aplicavel, visto que o Brasil ainda ndo possui norma federal especifica
sobre o tema. Por isso, foram consultadas normas da ABNT, resolugdoes do CONAMA,
legislagdes estaduais, guias técnicos € manuais, bem como bases cientificas como Web of
Science, Scopus e Google Académico, utilizando as palavras-chave “reuso de 4dguas cinzas”,

»

“tratamento de dguas cinzas”, “materiais filtrantes de dguas cinzas”, “filtros biologicos de dguas

cinzas” e “agregados reciclados em filtros”.

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Com base na revisdo bibliografica, definiu-se o delineamento experimental tomando
como referéncia, o Sistema BioAgua Familiar (SBF), desenvolvido pela Embrapa, que utiliza
os agregados naturais (AN), brita n® 2, brita n° 1 e areia média lavada. No sistema alternativo
proposto neste estudo, esses materiais foram substituidos por agregados reciclados de cerdmica
vermelha (ARCV), a fim de tornar o processo mais sustentavel e promover o reaproveitamento

de residuos da construcao e demoli¢dao (RCD).

3.3 MATERIAIS

3.3.1 Agregados reciclados de ceramica vermelha (ARCV)

Os ARCV foram obtidos a partir da trituragdo de quatro telhas de cerdmica vermelha
remanescentes de reforma residencial (Figura 6). Apds a lavagem em agua corrente, as telhas
foram trituradas com marreta e peneiradas para padronizacao granulométrica, conforme a NBR
7211 (ABNT, 2021), nas fra¢des correspondentes a:

e britan®2 (20 - 32 mm);
e britan®1(9,5-19 mm);

o areia média (0,6-2 mm).
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Figura 6 — Preparagao dos agregados reciclados de ceramica vermelha

Trituragdo das telhas de Cerdmica : Separagio Agregados
ceramica vermelha triturada Penciramento granulométrica reciclados

Fonte: Autor.

3.3.2 Outros materiais filtrantes

Também foram utilizados humus de minhoca, proveniente do minhocério do Laboratorio
de Anadlises Quimicas e Bioldgicas da FEG/UNESP, e serragem de Pinus, adquirida
comercialmente, 100% natural e sem aditivos quimicos (Figura 7). Os agregados naturais
utilizados no sistema referéncia (SBF), brita n° 1 e brita n° 2, foram fornecidos pela empresa
Serveng Mineradora, localizada em Aparecida (SP) e a areia média lavada foi adquirida em

uma loja de materiais de constru¢do de Guaratingueté (SP).

Figura 7 — Materiais filtrantes utilizados no Sistema BioAgua Familiar

Humus Serragem Areia média

de minhoca de Pinus Lavada Brita 1 Brita 2
8 S

Fonte: Autor.

3.4 MONTAGEM DOS SISTEMAS BIOFILTRANTES

3.4.1 Configuragao dos filtros

A Figura 8 apresenta um esquema dos sistemas filtrantes construidos, adaptando a
metodologia de Gouveia (2018) pela substituicdo das manilhas de concreto por tubos de PVC
de 150 mm de didmetro e 1 m de altura. Cada tubo foi fechado na base com uma CAP perfurada,

permitindo o escoamento do efluente tratado, e recebeu na parte superior uma tampa plastica
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com orificio central, destinada a conexdo da mangueira de alimentacdo de agua cinza. A
configuragio do Sistema BioAgua Familiar (referéncia) compreendeu, da base para o topo: 20
cm de brita n® 2; 10 cm de brita n® 1; 10 cm de areia média lavada; 50 cm de serragem de Pinus;
10 cm de hiimus de minhoca. No sistema alternativo, as camadas de agregados naturais foram

substituidas por ARCV em granulometrias equivalentes.

Figura 8 — Sistema BioAgua Familiar e sistema alternativo com ARCV

10cm

Brita 1 Reciclada
(ceramica vermelha)

Brita 2 Reciclada
(ceramica vermelha)

CAP de 150 mm
Parfurada

Fonte: Autor.

3.4.2 Suporte e alimentagdo dos Sistemas

Os tubos foram apoiados sobre uma estrutura de madeira, garantindo a estabilidade dos
sistemas e a altura adequada para a coleta da 4gua filtrada.

A agua cinza foi armazenada em uma caixa de PVC de 20 L, fixada a parede por duas
maos francesas, funcionando como reservatorio de alimentagdo, por meio de trés engates
rapidos acoplados em sua base, vedados com silicone e conectados a mangueiras de condugao
da dgua aos sistemas filtrantes.

Em cada mangueira de alimentagao, foi instalado um conta-gotas para controle da vazao,
conforme principios estabelecidos nas normas ABNT NBR 12216, NBR 13969 e NBR 15527,

que tratam de taxas de filtra¢do e eficiéncia operacional em sistemas de tratamento de 4guas e
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efluentes e recomendam fluxo lento e uniforme para aumentar a eficiéncia e a estabilidade do
processo de filtragao.

Depois de preencher os sistemas com os materiais filtrantes, foi adicionado um litro de
agua de torneira e um litro de 4gua de osmose reversa em cada unidade, com o objetivo de
verificar se havia vazamentos nas conexdes das CAPs, nos engates rapidos € nas mangueiras
de alimentacdo. Em seguida, aplicou-se mais um litro de agua purificada por osmose reversa
para realizar uma limpeza inicial, removendo possiveis impurezas e particulas em suspensao

que pudessem interferir na qualidade da filtracdo.

3.5 PRE-TESTES E PREPARACAO DOS SISTEMAS FILTRANTES

Antes de iniciar o processo de filtracdo, foram realizados pré-testes para avaliar o
desempenho e estanqueidade dos materiais filtrantes individualmente, em recipientes de
aluminio com base perfurada. Estes pré-testes permitiram verificar possiveis alteracdes de
volume, colmatagdo, desenvolvimento de fluxo preferencial e estabilidade granulométrica. Para
a realizacdo desta analise, foram utilizados trés litros de dgua de torneira, aplicados em trés
etapas consecutivas. Em cada etapa, foi adicionado um litro de agua e registrado o volume
retido pelo sistema filtrante, até¢ que se observasse a estabilizacdo do processo, caracterizada

pela saida de 4gua filtrada com coloracdo semelhante & da 4gua de alimentacdo (Figura 9).

Figura 9 — Pré-testes realizados com os agregados ceramicos

Passagem de agua por ARCV
. . b

Fonte: Autor.

Posteriormente, os sistemas completos foram lavados, adicionando um litro de agua de
torneira por unidade, para detec¢do de possiveis vazamentos nas conexodes das CAPs acopladas
as bases dos tubos e nos engates rapidos e mangueiras de alimentagdo e, em seguida, foi
aplicado um litro de dgua purificada por osmose reversa, a fim de remover impurezas e

particulas em suspensao, que poderiam interferir na qualidade da filtragao.



45

3.6 AMOSTRAGEM E PREPARACAO DAS AGUAS CINZAS

As aguas cinzas utilizadas foram compostas por 50% de amostra coletada na caixa de
gordura das pias da cantina da Faculdade de Engenharia e Ciéncias, cAmpus de Guaratingueta
(FEG/UNESP) e 50% proveniente do primeiro ciclo de lavagem de uma lavadora de roupas
doméstica, no qual foi empregado sabdo liquido da marca “OMO Lavagem Perfeita”. Este
sabao liquido € composto por tensoativos anidnicos, como o linear alquil benzeno sulfonato de
sodio e alquil éter sulfato de sddio, além de enzimas, branqueador optico, fragrancia, corante,
espessantes, coadjuvantes, agente anti-redepositante, conservantes e agua. Ele também contém
ajustadores de pH e tamponantes para controlar a acidez, e a formulacdo inclui tensoativos

biodegradaveis.

Apos coleta, as amostras de dguas cinzas foram peneiradas para remocao de solidos
grosseiros, misturadas e homogeneizadas para garantir uniformidade das caracteristicas fisico-
quimicas e biologicas e a reprodutibilidade dos ensaios e foram armazenadas temporariamente

no reservatorio de alimentacao até o inicio do processo de filtragem (Figura 10).

igura 10 — Coleta e preparo das dguas cinzas para tratamento nos biofiltros

e JIES )

Agua filtrada

*a, b, c: Coleta e preparo das amostras de dguas cinzas na caixa de gordura das pias da cantina da FEG/Unesp; d, ¢, f: Coleta
e preparo das amostras de aguas cinzas da lavadora de roupas; g: Mistura das amostras de 4guas cinzas (v/v); h:
Armazenamento das aguas cinzas para alimentagdo dos sistemas filtrantes.

Fonte: Autor.

3.7 AVALIACAO DA EFICIENCIA DOS SISTEMAS FILTRANTES

O Sistema BioAgua Familiar foi concebido pela Embrapa, para possibilitar o reuso de
aguas cinzas na irrigacdo agricola em regides do semidarido. Neste contexto, a eficiéncia dos

sistemas foi avaliada pela comparacao dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos das
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amostras de agua antes e ap0s a filtracao, considerando os limites de qualidade da dgua nao
potavel para reuso em irrigagdo paisagistica ou agricola, estabelecidos por diferentes

institui¢des (Quadro 7).

Quadro 7 - Limites para reuso de d4gua ndo potavel em irrigacao

Limites para reuso em irrigagao
Parametro NBR 16.783'" | CONAMA n° 5032 SIND%E%QT% 055 | COEMA 24
pH 6a9 5a9 6a9 6,0a8,5
DBOs 20 (mg/L) <20 - <20 -
Turbidez (UNT) <5 - <5 -
Coliformes ~ . 1000 (cultura <5000 ou <
Termotolerantes nao detectavel consumida crua); <200 1000 irrigagao
(NMP/100mL) ou =200 10000 (outras) paisagistica
Sélidos Suspensos ) ) <20 )
Totais (SST) (mg/L) -
Soélidos Dissolvidos
Totais (SDT) (mg/L) <2000 - 450 - 1500 -
Condutividade
Elétrica (uS/cm) <3200 - - <3000
0,5a5,0
Cl2 Residual (mg/L) (recomendavel - - -
0,52a2,0)
N Total (mg/L) - - 5-30 -

I'NBR 16.783/2019: Uso de fontes alternativas de d4gua ndo potavel em edificagdes;
‘2 CONAMA 503/2021 - Cap. 3: Condigdes e padrdes de reuso de efluentes em fertirrigagio;
3 FIESP/SINDUSCON/ANA (2005) - Aguas de Classe 3: Reuso de guas cinzas tratadas em irrigagio;
“ COEMA n° 2/2017 - Reuso de efluentes em irrigagdo paisagistica.
Fonte: Adaptada de Sautchuk et al. (2005); Coema (2017); ABNT (2019) e Conama (2021)

3.8 METODOS DE ANALISES

As amostras de agua cinza foram coletadas antes e apds a passagem pelos sistemas
filtrantes com objetivo de avaliar a eficiéncia dos tratamentos, utilizando-se parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos. As analises foram realizadas logo apds a coleta das amostras
filtradas, para evitar alteragdes nos resultados, com excegdo dos parametros que exigem etapas
especificas de reacdo quimica, como DBO e DQO, e seguiram as metodologias do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023), apresentadas no Quadro
8.

Quadro 8 - Métodos e equipamentos utilizados nas andlises das amostras de 4gua

Parametro Unidade M¢étodo de Ensaio / Equipamento Referéncia
pH — Leitura direta em pHmetro digital Digimed APHA 4500-H' B
Temperatura °C Termossensor acoplado ao pHmetro APHA 2550 B
Oxigénio dissolvido (OD) mg/L Oximetro digital com sonda polarografica APHA 4500-O0 G
Condutividade elétrica (CE) uS/cm Condutivimetro porttil calibrado com APHA 2510 B
solucdo padrao KCI
Turbidez UNT Turbidimetro p0~rtat11 ceihbrado com APHA 2130 B
solucdo padrao

(continua)
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(conclusdo)
Sélidos dissolvidos totais (SDT) mg/L Relacdo com condutividade elétrica APHA 2540 C
Solidos sedimentaveis mL/L Cone Imhoff — sedimentago por 1 h APHA 2540 F
Cloro residual total mg/L Meétodo COlOH.m etI‘lCO, em fotometro APHA 4500-C1 G
multiparamétrico
Coliformes totais e E. coli UFC/100 Método eAnz.lmatlco (suAbs.trato APHA 9223 B
mL cromogénico/fluorogénico)
Fosforo total (P) me/L Método do a01d0' ascorb’lcs) em fotometro APHA 4500-P E
multiparamétrico
Nitrogénio total (N) mg/L Digestao e determinagdo colorimétrica APHA 4500-Norg C
Nitrato (NO:") mg/L Método do amdq SallCllEC(? em fotometro APHA 4500-NOs- E
multiparamétrico
Nitrito (NOx) ng/L Método dlazoﬁlzagao, em fotdmetro APHA 4500-NO, B
multiparamétrico
Demanda  Bioquimica  de ~ . o
Oxigénio (DBOs20) mg/L Incubag@o por 5 dias a 20 °C APHA 5210 B
Demanda Quimica de Oxigénio Digestao acida com dicromato de potéssio
(DQO) mg/L (150 °C/2 h) APHA 5220 D
Residuo total mg/L Secagem em estufa APHA 2540 B

Fonte: Autor.

Os parametros analisados permitem avaliar a qualidade da dgua e sua adequacao ao reuso
agricola. O pH indica o grau de acidez ou alcalinidade, influenciando a absor¢do de nutrientes
pelas plantas. A temperatura interfere na solubilidade do oxigénio e na atividade biolodgica. O
oxigénio dissolvido (OD) reflete o equilibrio ecoldgico da 4gua, enquanto a condutividade
elétrica (CE) e os solidos dissolvidos totais (SDT) indicam a concentracao de sais, relacionada

a salinidade e a possivel toxicidade as plantas.

A turbidez e os s6lidos sedimentaveis mostram a presenca de particulas que podem
entupir sistemas de irrigagdo. O cloro residual ¢ importante para o controle microbioldgico, mas
seu excesso pode ser prejudicial as culturas. A presenca de coliformes totais e E. coli indica
contaminagdo fecal e necessidade de tratamento. Ja os nutrientes fosforo (P), nitrogénio (N),
nitrato (NOs") e nitrito (NO2") sdo essenciais em pequenas quantidades, porém o excesso pode
causar contaminacao e eutrofizagdo. As analises de DBOs e DQO avaliam a carga organica,
refletindo o potencial de poluicdo, e o residuo total representa a soma dos sélidos presentes,

que em grandes quantidades pode afetar o solo e as plantas.

Cada parametro listado no Quadro 8 foi analisado segundo os procedimentos

normalizados pelo APHA (2023), como descrito a seguir.

pH: Leitura direta em pHmetro digital da marca Digimed: o eletrodo de vidro mede a atividade
de H* na amostra de 4gua, apos calibracao usual em pelo menos dois pontos (normalmente pH

4 ¢ pH 7), conforme o método 4500-H" B do APHA.
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Temperatura (°C): Medida por termossensor acoplado ao pHmetro ou outro termdmetro digital
apropriado. Registra a temperatura da amostra no momento da medi¢do, conforme o método

2550 B do APHA, importante porque muitos pardmetros dependem da temperatura.

Oxigénio dissolvido (OD) (mg L™): Utiliza-se um oximetro digital com sonda polarografica. O
método 4500-O G do APHA define procedimentos para calibragdo, correcao de temperatura,

turbuléncia, saturacao e leitura em amostras.

Condutividade elétrica (CE) (uS cm™): Medida com condutivimetro portatil, previamente
calibrado com soluc¢do padrao de KCI, conforme método 2510 B do APHA. A CE indica a

salinidade ou carga i6nica da adgua, fator relevante para irrigacao.

Turbidez (UNT): realizada com turbidimetro portatil, calibrado com padrio (formazina),
conforme método 2130 B do APHA. A turbidez interfere na penetracao de luz na dgua, devido

aos solidos em suspensao, que afetam a irrigagao.

Solidos Dissolvidos Totais (SDT) (mg L~): Neste caso, a medi¢do ¢ efetuada por relagdo com
condutividade elétrica, conforme método 2540 C do APHA. Embora o método tradicional seja
secagem em estufa, para eficiéncia e compatibilidade com rotina pode usar-se estimativa via

condutividade e fator empirico ajustado.

Solidos sedimentdveis (mL L) Utilizacao de cone de Imhoff para sedimentagdo durante 1 h,
conforme método 2540 F do APHA. Mede-se o volume de particulas que se depositam,

importante para avaliar a carga de material que pode assentar nos filtros ou solo.

Cloro residual total (mg L™'): Método colorimétrico em fotdmetro multiparamétrico, conforme
método 4500-C1 G do APHA. Verifica-se a presenca de cloro livre ou combinado, util para

indicar desinfec¢ao ou residual em dgua de reuso.

Coliformes totais e Escherichia coli (UFC/100 mL): Método enzimatico (substrato
fluorogénico), conforme método 9223 B do APHA. Essa técnica permite detec¢ao rapida de
contagem de coliformes e E. coli em amostras, sendo indispensavel para avaliar o risco

microbioldgico quando o reuso da agua se destina a irrigacao.

Fosforo total (P) (mg L™'): Determinacdo pelo método do é4cido ascorbico em fotdmetro
multiparamétrico, conforme método 4500-P E do APHA. Mede-se a cor desenvolvida apos

digestdo, representando o P soltvel e particulado disponivel na agua.
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Nitrogénio total (N) (mg L~): Realizada pela digestao da amostra e determinacao colorimétrica
do azoto organico/mineral, conforme método 4500-Norg C do APHA. Esse parametro avalia a

carga de nitrogénio que pode impactar solos e plantas ou lixiviacao.

Nitrato (NOs") (mg L™): Método do acido salicilico em fotometro multiparamétrico, conforme
4500-NOs™ E do APHA. Avalia a fragdo de NOs™ presente, relevante para controle da qualidade

da 4gua e risco de percolagdo.

Nitrito (NO:") (ug L™): Método de diazotizacdo em fotometro multiparamétrico, conforme
método 4500-NO:~ B do APHA. Nitrito ¢ indicador de nitrificacdo incompleta ou contaminagao

recente, sendo critico em dguas de reuso.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,2) (mg L™): Método de incubagdo por 5 dias a 20
°C, conforme 5210 B do APHA. A amostra é diluida, inoculada se necessario, e incubada sob
condigdes controladas; a diferenca de oxigénio entre o inicio e o final da incubacdo indica a

carga de matéria organica biodegradavel.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg L™): Método de digestao acida com dicromato de
potassio a ~150 °C por 2 h, conforme 5220 D do APHA. Esse método quantifica a carga total

de matéria organica oxidavel (biodegradavel + ndo-biodegradavel) da amostra.

Residuo total (mg L™'): Secagem em estufa conforme método 2540 B do APHA: a amostra foi

evaporada e o residuo seco pesa-se para avaliagdo de so6lidos totais dissolvidos ou suspensos.

3.9 EFEITO DA ADICAO DAS AGUAS CINZAS TRATADAS NO PH DO SOLO

Para avaliar o efeito da adigdo das aguas cinzas tratadas sobre o pH do solo, foi utilizado
um Cambissolo distrofico, coletado nas dependéncias do campus da FEG/Unesp, na camada
reativa, de 0 a 50 cm de profundidade. Como pode ser observado na Figura 11, apds a coleta, o
solo foi preparado por meio da retirada de raizes e outras impurezas, sendo posteriormente seco
ao ar (TFSA), destorroado e passado em peneira com malha de 2 mm. O solo peneirado foi
homogeneizado e armazenado em recipientes plasticos limpos de um litro até o momento da
analise, realizada apo6s 24 dias de incubacdo com doses crescentes de dguas cinzas tratadas (0,
50, 100 e 200 mL) provenientes do sistema alternativo com agregados reciclados de ceramica
vermelha (ARCV), em comparagio com o Sistema BioAgua Familiar (SBF), utilizado como

referéncia.
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Figura 11 - Amostragem e preparagdo do Cambissolo distréfico coletado nas dependéncias do

Campus da FEG/UNESP

Fonte: Autor.

A determinacdo do pH do solo seguiu a metodologia da Embrapa (2017), que estabelece
as condi¢des para medicao do pH em suspensao solo-agua, utilizando pHmetro de bancada da
marca Digimed, devidamente calibrado. Para cada determinacao, foi preparada uma suspensao
solo-agua na propor¢ao 1:2,5 (m/v), utilizando 10 g de solo seco e 25 mL de agua purificada
por osmose reversa. A mistura foi agitada por 30 minutos, garantindo a homogeneizagao e o
equilibrio entre as fases solida e liquida e, apds o repouso de 15 minutos, a leitura foi realizada
sobre a fase liquida sobrenadante.

O valor do pH foi registrado quando a leitura do equipamento se manteve constante por
pelo menos 30 segundos. Apos cada amostra, o eletrodo foi lavado para evitar contaminacao
cruzada entre suspensdes. Todas as determinagdes foram realizadas em triplicata, sendo o
resultado final expresso como a média aritmética das leituras obtidas. Os valores de pH
determinados foram utilizados para avaliar o efeito da adi¢do dos diferentes volumes de aguas
cinzas tratadas (50, 100 e 200 mL) provenientes do sistema com agregados reciclados de

ceramica vermelha (ARCV), em comparacao com o solo sem tratamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DA EFICIENCIA DOS SISTEMAS FILTRANTES

O Quadro 9 apresenta os resultados dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da dgua
cinza antes e apos a filtragao pelos dois sistemas avaliados, o Sistema Biodgua Familiar (SBF),
utilizado como referéncia, ¢ o sistema alternativo desenvolvido com agregados reciclados de

ceramica vermelha (ARCV).
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Para avaliar a eficiéncia dos dois sistemas filtrantes, os valores dos parametros de
qualidade da agua obtidos foram confrontados com os limites estabelecidos pelas principais
normas e legislagdes brasileiras referentes ao reuso de dguas ndo potaveis, especialmente para
fins de irrigacio (NBR 16783/2019; CONAMA 503/2021; COEMA 02/2017;
FIESP/ANA/SINDUSCON, 2005).

4.1.1 Analise dos parametros fisicos

A temperatura da agua manteve-se estavel apds a filtragdo, variando entre 21 e 22 °C,
valor compativel com as condigdes ambientais locais e sem impacto significativo sobre o
desempenho do sistema ou a adequagao ao reuso.

Em relacdo a turbidez, a 4gua cinza bruta apresentou valor de 223 NTU. Apods o
tratamento, observou-se aumento para 309 NTU no SBF, o que pode estar relacionado a
remobilizacao de particulas finas do meio filtrante ou a saturagdo das camadas filtrantes. O
sistema com ARCV promoveu redugao significativa da turbidez para 58 NTU, indicando maior
eficiéncia na clarificacdo e retengdo de solidos suspensos. Apesar dessa melhora, o valor
permanece muito acima do limite de 5 NTU estabelecido pela NBR 16783 (ABNT, 2019) e
pelo manual da FIESP/SINDUSCON/ANA (2005), o que evidencia a necessidade de etapas
complementares de polimento, como filtracdo lenta, adsorcdo em carvao ativado ou
microfiltracdo (PROSAB, 2016).

Ambos o0s sistemas eliminaram completamente materiais flotantes e solidos
sedimentaveis, um resultado positivo e relevante para o reuso em sistemas de irrigagdo, pois
reduz o risco de entupimentos em tubulacdes e emissores e demonstra eficiéncia na separagao

fisico-mecanica de particulas grosseiras.

Quadro 9 — Parametros de qualidade da 4gua cinza bruta e ap0s filtragcdo e limites normativos

para reuso
Parametro A_gu a SI?F . ARCY L1m1t.e Referéncia Anilise comparativa
cinza (referéncia) (alternativo) normativo
Temperatura (°C) 22,8 21,2 21,3 <40 NBR 16783 Estavel em ambos
pH 5,54 6,26 6,75 6,0-9,0 gg;,l(%%) Ambos atendem
SBF aumentou
. (ressuspensao de
Turbidez (NTU) 223 309 58 <5 li\llggPl(GZZ)%sS’) particulas); ARCV
reduziu, mas ainda
acima do limite.
e disrflzr(lit(:isveis 2 0 0 <1 COEMA Ambos atenderam;
(mL/L) 2/2017 completa remogao

(Continua)
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(Conclusao)
Condutividade NER 16783; 111511]?5 -dzrllatrco\;i n
onau 170 1100 3210 <3200 COEMA jute; ARL Y 1o
elétrica (uS/cm) 22017 limiar superior -
risco de salinizagao.
Ambos em
Sélidos <2000 conformidade com a
dissolvidos totais 102 720 1610 (NBR 16783); NBR 16783; NBR; A.RCV pouco
(mg/L) 450-1500 FIESP (2005) acima do
e (FIESP) recomendado pela
FIESP.
Auséncia de OD
Oxigénio . indica consumo pela
Dissolvigo (mg/L) 1,2 0,00 0,00 nd - matéria organica e
necessidade de
aeragdo do sistema
Muito acima do
. limite; filtragdo
DBO:s,20 (mg/L) 160 170 160 <20 IE\II}]?;JI(GZZ)%%) fisica isolada nao
remove matéria
orgénica.
Cloro residual . ARCV dentro da
total (mg/L) 0,00 0,02 0,68 0,5-2,0 NBR 16783 faixa; SBF sem Cl
e residual.
Ambos atendem;
Nitrogénio total 45 7.0 25 <30 CONAMA | ST tl(i)br::(r)a?;(iiz
(mg/L) 503/2021 compostos
nitrogenados.
Dentro dos limites;
Fosforo total CONAMA Valor no ARCV
(mg/L) 0,38 0,00 LI5S =2 503/2021 pode ser benéfico
para fertirrigacdo.
Dentro do limite;
Nitrato (mg/L) 25 30 30 <45 CS%E%\;IA indica oxidagao
parcial da amdnia.
. CONAMA Dentro do limite;
Nitrito (ug/L) 70 85 96 <1000 503/2021 presenca moderada.
Elevadas
Coliformes NBR 16783; concentragdes em
termotolerantes 2,4x10° 1,6x10° 1,2x10° <200 FIESP (2005) ambos; requer
(NMP/100 mL) USEPA (2012) desinfec¢do
complementar.

* nd = ndo determinado; **Nao detectado, provavel demanda instantanea de cloro por surfactantes; matéria organica

dissolvida; alcalinidade e dureza alta da agua cinza.
Fonte: Adaptado das normas ABNT NBR 16783:2019; CONAMA n° 503/2021; COEMA n° 02/2017;
FIESP/SINDUSCON/ANA (2005); USEPA (2012).

4.1.2 Analise dos parametros fisico-quimicos

Os parametros quimicos apresentaram variacdes expressivas entre os sistemas. A
condutividade elétrica (CE) aumentou de 170 pS/cm na 4gua cinza bruta para 1100 pS/cm no
SBF e 3210 uS/cm no sistema alternativo com ARCV, valor que ultrapassa ligeiramente o
limite maximo de 3200 uS/cm definido pela NBR 16783 (ABNT, 2019) e pela Resolugao
COEMA n° 02/2017, sugerindo risco potencial de saliniza¢do do solo quando utilizado em
reuso agricola continuo. Esse aumento pode estar associado a lixivia¢do de sais e ions residuais,
como carbonatos, sulfatos e cloretos, presentes nos agregados ceramicos reciclados

(OLIVEIRA et al., 2021).
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Os solidos dissolvidos totais (SDT), estimados a partir da condutividade, seguiram a
mesma tendéncia da CE, atingindo 1610 mg/L no sistema com ARCV, valor que permanece
dentro do limite maximo de 2000 mg/L, estabelecido pela NBR 16783, embora acima da faixa
recomendada pelo manual da FIESP/SINDUSCON/ANA (2005) de 450-1500 mg/L. Esses
resultados indicam que, apesar de o sistema alternativo apresentar boa estabilidade fisico-
quimica, ha necessidade de lavagem prévia do material filtrante para minimizar a liberagao de
sais soluveis e estabilizar a qualidade da agua filtrada.

O pH da 4gua cinza bruta apresentou carater levemente acido (5,54), o que foi corrigido
apos a passagem pelos filtros, resultando em valores de 6,26 para o SBF e 6,75 para o sistema
com ARCV. Ambos os valores se enquadram na faixa recomendada pelas normas NBR 16783
(ABNT, 2019) e FIESP/ANA/SINDUSCON (2005), que preveem pH entre 6 ¢ 9 para aguas de
reuso. O comportamento mais alcalino no sistema alternativo sugere um possivel efeito
tamponante dos agregados ceramicos reciclados, provavelmente associado a presenca de
compostos minerais alcalinos, como oxidos e carbonatos residuais do processo de queima
(Souza et al., 2020), o que contribui para a neutralizagao da acidez.

Em relagdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,20), observou-se pouca variagao
entre a agua cinza bruta e as filtradas, mantendo-se elevada em ambos os sistemas (161-170
mg/L), valores muito superiores ao limite de 20 mg/L exigido para reuso ndo potavel pela NBR
16783 (ABNT, 2019) e pelo manual da FIESP/ANA/SINDUSCON (2005). Isso demonstra que
a filtragdo fisica isolada ¢ insuficiente para remog¢ao de matéria organica biodegradavel, sendo
necessaria a implementacdo de uma etapa bioldgica complementar, como reator anaerdbio,
zona de raizes ou biofiltro aerado (VON SPERLING, 2014).

O cloro residual total apresentou valores distintos entre os sistemas, sendo de 0,02 mg/L,
praticamente nulo no SBF e de 0,68 mg/L no sistema com ARCV, mantendo-se dentro da faixa
recomendada, de 0,5-2,0 mg/L pela NBR 16783, indicando maior persisténcia do desinfetante
residual e, portanto, melhor potencial de controle microbiolégico.

Os teores de nutrientes também apresentaram variagdo relevante. O nitrogénio total
aumentou de 4,5 mg/L na agua bruta para 7 mg/L no SBF e 25 mg/L no ARCV, enquanto o
fosforo total passou de 0,38 mg/L na 4dgua bruta para 0 mg/L no SBF e 1,15 mg/L no ARCV.
Esses resultados sugerem liberacdo de compostos nitrogenados e fosfatados pelo meio
ceramico, possivelmente devido a lixiviagdo de residuos do processo de fabricagdo ou
fragmentos de argila e esmalte. Embora indesejavel para reuso urbano, esse acréscimo pode
representar um beneficio agrondmico quando o reuso for destinado a fertirrigacao controlada,

conforme reconhece a Resolugdo CONAMA n° 503/2021.
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Os valores de nitrato (at¢ 30 mg/L) e nitrito (15-96 ug/L) indicam processos de oxidagao
parcial da matéria organica e amodnia, compativeis com ambientes com oxigénio dissolvido
limitado. Esses compostos devem ser monitorados, para evitar o acimulo de nitrogénio oxidado
no solo e contaminacdo de dguas subterraneas, pois quando presentes em excesso podem gerar

impactos ao meio ambiente e a saude publica.

4.1.3 Analise dos parametros bioldgicos

Os resultados microbiolégicos indicaram a presenga de coliformes termotolerantes apds
a filtragdo em ambos os sistemas, evidenciando que o processo de filtrag¢do fisica, isoladamente,
ndo foi suficiente para eliminar microrganismos patogé€nicos. De acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 16783 (ABNT, 2019), pela FIESP/ANA/SINDUSCON (2005) e pela
COEMA 02/2017, o efluente tratado destinado a irrigacdo deve apresentar auséncia de
coliformes ou valores inferiores a 200 NMP/100 mL, exigindo, portanto, a adocao de uma etapa
de desinfec¢ao complementar, como cloragdo, ozonizagao ou radiagdo ultravioleta (USEPA,
2012).

A persisténcia de coliformes reforca que os sistemas de filtracdo, convencional e
alternativo, atuam predominantemente na remogao fisica de solidos e turbidez, mas ndo garante
seguranca microbioldgica plena, sendo indispensavel integrar um tratamento secundario ou
terciario, para garantir a conformidade com os padrdes sanitarios.

Estes resultados indicam que, embora os sistemas filtrantes, tenham promovido melhoria
nos parametros fisico-quimicos das aguas cinzas, a qualidade final ainda ndo atende
integralmente aos padrdes exigidos para reuso nao potavel. A persisténcia de valores elevados
de DBO, turbidez e coliformes, associada a auséncia de oxigénio dissolvido e a baixa
concentracdo de cloro residual, demonstra a necessidade de etapas complementares de
polimento e desinfec¢do para assegurar a seguranca microbioldgica e a estabilidade da agua
tratada.

Do ponto de vista pratico, a agua tratada poderia ser empregada em usos restritos, como
irrigacdo ornamental e lavagem de pisos, desde que submetida ao controle de salinidade e
manuten¢do preventiva dos sistemas de irrigagdo, pois a condutividade elétrica e os solidos
dissolvidos totais apresentaram valores elevados. As aplicagdes mais sensiveis, como irrigacao
de hortaligas, lavagem de alimentos ou usos com contato humano, ndo sdo recomendadas sem
a inclusdo de processos adicionais de tratamento, como desinfec¢do quimica (hipoclorito),

radiagdo ultravioleta (UV) ou filtracdo complementar com carvao ativado ou membranas.
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A agua cinza bruta composta por efluentes de lavadora de roupas e de pias da cantina,
ricos em surfactantes, gorduras e sais dissolvidos, aumentam a demanda de oxigénio e de cloro,
dificultando a remog¢ao de matéria organica e interferem na eficiéncia da filtracao. Além disso,
a presenca de particulas coloidais e finas explica a turbidez residual, mesmo apds o tratamento.

Para aprimorar o desempenho dos sistemas, € necessario adotar etapas complementares,
como decantagdo, coagulacao-floculacao e filtracdo de polimento, seguidas de desinfeccgdo e
monitoramento continuo da qualidade da dgua, conforme os critérios da NBR 16783/2019.
Essas medidas podem elevar significativamente a eficiéncia dos filtros e ampliar as
possibilidades de reuso seguro.

Antes da aplicacdo pratica, contudo, ¢ indispensavel observar os requisitos legais e de
gestdao. A NBR 16783/2019 estabelece que os parametros de qualidade variam conforme o uso
final, e que o projeto deve contemplar documentagao técnica, rotinas de manutengao e medidas
de seguranga para evitar contaminagdo cruzada. Além das normas nacionais, regras estaduais e
municipais, como as resolu¢des da CETESB e da SES/SIMA no Estado de Sao Paulo, podem
exigir licenciamento, controle microbioldgico rigoroso e relatérios periddicos de operagao.
Portanto, o uso de 4guas cinzas tratadas apresenta potencial ambiental e técnico relevante,
especialmente quando associado a tecnologias de baixo custo e materiais reciclados. No
entanto, a viabilidade real do reuso depende da adequacio normativa, da integragdo de barreiras
sanitarias complementares e da gestdo operacional continua, garantindo tanto o desempenho do

sistema quanto a seguranca dos usudrios e do ambiente.

4.2 AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICA DOS SISTEMAS FILTRANTES

Os resultados obtidos indicam que, embora nenhum dos sistemas avaliados atenda
plenamente aos requisitos da NBR 16783 (ABNT, 2019) e das legislacdes correlatas, o sistema
contendo agregados reciclados de ceramica vermelha (ARCV) apresentou desempenho mais
promissor em comparacdo ao Sistema Biodgua Familiar (SBF). Essa superioridade foi
observada, principalmente, na redu¢ao da turbidez, na estabilizagao do pH e na preservacao do
cloro residual, além de conferir ao efluente caracteristicas potencialmente benéficas para reuso
agricola, como o acréscimo moderado de nutrientes.

O SBF apresentou bom desempenho na remogao de s6lidos sedimentaveis, atendendo as
exigéncias da Resolugdo COEMA n° 02/2017, porém mostrou baixa eficiéncia de clarificagdo
e elevacdo da turbidez apos a filtragdo, possivelmente devido a ressuspensao de particulas ou

formacdo de biofilme no leito filtrante. Além disso, observou-se auséncia de oxigénio
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dissolvido e reducdo total do cloro residual, comprometendo a qualidade sanitaria do efluente
tratado.

O sistema ARCV, por sua vez, destacou-se pela melhor corre¢do do pH, pela expressiva
reducdo da turbidez e pela manutencdo do cloro residual dentro da faixa recomendada para
reuso nao potavel, conforme FIESP/SINDUSCON/ANA (2005) e NBR 16783. Contudo,
apresentou aumento da condutividade elétrica e liberagao de nutrientes, possivelmente em razao
da dissolucdo de ions provenientes dos materiais cerdmicos. Embora tais valores permanegam
dentro dos limites normativos, devem ser monitorados para evitar riscos de saliniza¢do em
aplicagoes agricolas continuas.

Os valores elevados de DBO, turbidez e coliformes termotolerantes em ambos os sistemas
confirmam a necessidade de etapas complementares de polimento e desinfec¢ao, como carvao
ativado, cloragdo controlada ou processos oxidativos avancados, de modo a garantir a
conformidade com os padroes microbioldgicos e de matéria organica estabelecidos para o reuso
seguro da dgua. Esse comportamento ¢ coerente com o esperado para sistemas de filtragdo de
fluxo descendente, cuja principal funcdo ¢ a retengdo fisica de sélidos e o pré-tratamento do
efluente.

Dessa forma, o sistema alternativo com ARCV pode ser considerado tecnicamente viavel
como etapa de pré-tratamento em arranjos modulares de reuso de dguas cinzas, especialmente
em contextos rurais ou de baixa infraestrutura, voltados a irrigacdo de areas verdes ou culturas
ndo alimenticias. Além de promover melhor desempenho fisico-quimico, o uso de materiais
reciclados contribui para a valorizagdo de residuos da construcdo civil, o que refor¢ca seu
potencial como tecnologia sustentavel e de baixo custo para a gestdo descentralizada da agua.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de se considerar o reuso de aguas cinzas
sob uma abordagem integrada, que contemple simultaneamente aspectos técnicos, ambientais,
normativos e de seguranga sanitaria, conforme estabelece a Lei n° 14.546/2023, que reconhece
e incentiva o reuso de aguas cinzas como pratica essencial a sustentabilidade hidrica no Brasil.
A complementacdo da filtragdo com processos fisicos, bioldgicos e oxidativos €, portanto,
recomendada como estratégia para aprimorar o desempenho dos sistemas filtrantes e viabilizar

o0 reuso seguro e responsavel da 4gua em contextos de escassez hidrica.

4.3 SUSTENTABILIDADE DO SBF COM USO DE AGREGADOS RECICLADOS
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A substituicdo total dos agregados naturais por agregados reciclados de ceramica
vermelha no Sistema BioAgua Familiar representa uma alternativa tecnicamente viavel e
ambientalmente estratégica para o aprimoramento de tecnologias sociais voltadas ao tratamento
descentralizado de aguas cinzas. Essa substituicdo promove ndo apenas a reducdo da extragdo
de recursos naturais ndo renovaveis, como areia e brita, mas também a valorizagao de residuos
da construgao e demoli¢do, contribuindo diretamente para os objetivos de sustentabilidade,

economia circular e seguranga hidrica.

4.3.1 Caracterizagdo e potencial técnico do agregado reciclado de ceramica

A ceramica vermelha ¢ amplamente empregada na construcao civil sob a forma de tijolos,
blocos e telhas, devido ao seu baixo custo de producao, abundancia de matéria-prima e boas
propriedades fisico-mecanicas (Silva; Marques, 2021). Produzida pela queima de argilas
plésticas entre 800°C e 1000°C, resulta em um material rigido, poroso e quimicamente estavel,
composto majoritariamente por silica (SiO2), alumina (Al=0s) e 6xidos de ferro (Fe20s), com
menores teores de calcio, magnésio, potassio e sodio (Oliveira ef al., 2020).

Apds o processamento, envolvendo trituragdo, peneiramento e homogeneizagdo
granulométrica, os fragmentos ceramicos adquirem caracteristicas semelhantes as dos
agregados convencionais, com porosidade média entre 20% e 35% e densidade de 1,6 a 2,2
g/cm?, o que favorece a retengdo de solidos suspensos, a percolacdo da dgua e a adesdo de
biofilmes em sistemas biofiltrantes (Santos ef al., 2019). Além disso, o baixo custo, que varia
de R$ 50,00 a R$ 80,00 por metro ctbico e a disponibilidade local do material reforcam seu
potencial como insumo sustentavel em sistemas de tratamento de baixo custo, especialmente

em comunidades rurais.

4.3.2 Aspectos ambientais e econdomicos do reaproveitamento

A ceramica vermelha reciclada constitui um dos principais componentes dos residuos de
construcdo e demolicdo, representando cerca de 30% do volume total de RCD gerado no Brasil
(Cabral et al., 2009). Esse percentual expressivo, aliado ao descarte ainda predominantemente
inadequado, amplia a necessidade de solugdes que promovam a gestdo sustentavel desses

residuos.
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O reaproveitamento desse material como agregado filtrante, em substitui¢do a areia e a
brita, mitiga impactos associados a extracao mineral, reduz o volume de residuos destinados a
aterros e favorece a reintroducdo de materiais inertes na cadeia produtiva, alinhando-se aos
principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela Lei n® 12.305/2010; e a Lei
n° 14.546/2023, que incentiva o reuso de aguas como pratica de sustentabilidade hidrica.

De acordo com Delduque (2014), o aproveitamento de blocos e telhas ceramicas
quebradas em sistemas filtrantes apresenta viabilidade técnica e ambiental, com desempenho
satisfatorio na remocdo de turbidez e solidos suspensos, podendo superar o desempenho de
leitos tradicionais de areia em até 99% de eficiéncia em condigdes controladas. Além de reduzir
a pressao sobre recursos naturais, o uso de ARCV fortalece cadeias locais de reciclagem, gera

economia de insumos e estimula praticas de economia circular no setor da construcao.

4.3.3 Convergéncia com os principios da sustentabilidade no SBF

No contexto do SBF, tecnologia social desenvolvida pela Embrapa Semiarido, o uso de
ARCV como meio filtrante contribui diretamente para a sustentabilidade técnica e
socioambiental do sistema. O SBF ¢ projetado para tratar e reusar aguas cinzas domésticas em
irrigacdo de cultivos e jardins, promovendo autonomia hidrica e seguranca alimentar em
comunidades rurais (Embrapa, 2023).

A incorporacdo de agregados reciclados fortalece os pilares dessa tecnologia, reduzindo
os custos de implantacao, ampliando a durabilidade dos filtros e aproximando o sistema dos
principios da agroecologia e da inovagao popular. Além disso, o carater local e de facil obtencao
dos residuos ceramicos favorece a replicabilidade do sistema em regides de baixa infraestrutura,

onde a disponibilidade de materiais convencionais pode ser limitada.

4.3.4 Contribuigao sistémica e perspectivas de aplicacao

A substituicdo dos agregados naturais por ARCV agrega valor ambiental e funcional ao
SBF, promovendo beneficios que vao além da eficiéncia técnica do filtro. Do ponto de vista
sistémico, a pratica favorece:
e areducdo do passivo ambiental urbano, ao desviar residuos cerdmicos de aterros e encostas;
¢ adiminuicdo da pegada ecoldgica do sistema, ao evitar a extracdo e o transporte de minerais;

e aviabilidade econdmica, por meio do uso de insumos locais e de baixo custo;
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e a resiliéncia hidrica e social, ao possibilitar solugcdes descentralizadas e de gestdo
comunitaria da agua.

Essa abordagem reflete uma mudancga de paradigma no saneamento: do modelo linear e
centralizado, dependente de insumos industriais, para um modelo circular, descentralizado e
ecologico, no qual residuos se convertem em recursos € o tratamento de aguas se integra as
dindmicas locais de producao e sustentabilidade (Santos; Costa; Leite, 2019).

Portanto, a ado¢do de ARCV no Sistema Biodgua Familiar ndo representa apenas uma
inovacdo técnica, mas uma estratégia de transi¢do ecologica, capaz de articular gestdo de
residuos, conservacdo de recursos naturais e reuso de aguas, consolidando-se como pratica

sustentavel e replicavel em contextos de escassez hidrica e vulnerabilidade socioambiental.

4.3.5 Efeito da aplicacdo das aguas cinzas tratadas sobre o pH do solo

A Tabela 3 mostra os resultados do pH do Cambissolo distréfico apds a aplicacao de
diferentes volumes de dgua cinza tratada pelo sistema com agregados reciclados de ceramica
vermelha (ARCV). O solo original apresentou pH de 5,84, o que indica uma condi¢ao
levemente acida, comum em Cambissolos distroficos, caracterizados pela baixa saturagdo por

bases e acidez natural elevada.

Tabela 3 — Aplicacio da 4dgua tratada pelo Sistema BioAgua Familiar e pelos sistemas

alternativos contendo agregados reciclados de concreto e de cerdmica vermelha

, pH do solo
Adigdo de Agua _ _
Solo sem Agregados Naturais Agregados Reciclados
tratada (mL)
tratamento SBF ARCV
0 5,84 - -

50 -—- 5,77 5,17

100 -—- 5,27 5,10

200 - 4,93 4,93

* Solo: Cambissolo distrofico coletado no campus da FEG; SBF: Sistema BioAgua Familiar (Referéncia); ARCV: Agregados
reciclados de ceramica vermelha; ARC: Agregados reciclados de concreto.

Fonte: Autor.

Com a aplicagdo da 4gua tratada pelo sistema ARCV, observou-se uma leve redugdo do
pH do solo, que passou de 5,17 na dose de 50 mL para 4,93 na dose de 200 mL. Esse
comportamento esta relacionado ao pH naturalmente acido da agua filtrada pelo sistema (em

torno de 6,75) e também a presenca de 6xidos de ferro e aluminio nos fragmentos ceramicos,
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que podem reagir no solo e favorecer processos de acidificagdo. Além disso, compostos
organicos e tragos de matéria organica presentes nas aguas cinzas podem liberar ions hidrogénio
(H*) durante o processo de incubagdo, contribuindo para a queda gradual do pH.

Mesmo com essa reducdo, o efeito do sistema ARCV foi moderado, indicando que a
agua filtrada pelos agregados ceramicos apresenta maior estabilidade quimica e menor
potencial de acidificagdo do que se esperaria em sistemas mais agressivos. Isso pode estar
ligado a capacidade dos fragmentos ceramicos de promover uma filtragem mais estavel e um
equilibrio melhor da composi¢do quimica da dgua.

De forma geral, o retiso da agua tratada pelo sistema ARCV pode ser considerado
seguro, desde que haja acompanhamento periddico do pH e das condigdes do solo. Em solos
neutros ou levemente alcalinos, esse efeito tende a ser até benéfico, ajudando a manter a reagao
do solo proxima da faixa ideal para o desenvolvimento das plantas. J& em solos naturalmente
acidos, como os Cambissolos distroficos, o uso continuo dessa dgua pode acentuar a acidez e
reduzir a disponibilidade de nutrientes importantes, como calcio, magnésio e fosforo
(Malavolta, 2006). Nesses casos, o ideal ¢ associar o uso da agua tratada com praticas de
correcdo da acidez, como a calagem, garantindo o equilibrio da fertilidade e a boa atividade

biologica do solo.

4.4 LIMITACOES NORMATIVAS E RECOMENDACOES PARA REUSO AGRICOLA

Como no Brasil, ainda ndo existe uma lei federal especifica que regulamente de modo
exclusivo o reuso de aguas cinzas domésticas para irrigagdo, essa pratica exige cuidadosa
atengdo a ABNT NBR 16783/2019, que estabelece critérios para o uso de fontes alternativas de
agua nao potavel em edificagdes e define parametros minimos de qualidade para que a dgua
tratada seja usada de forma segura em atividades como irrigacao de jardins, descargas sanitarias
ou lavagem.

Adicionalmente, a Resolugdo CONAMA 503/2021 orienta sobre critérios e
procedimentos para o retso agricola e florestal de efluentes industriais, embora ndo seja
especifica para aguas cinzas domésticas. Em nivel estadual ou municipal existem
regulamentagdes mais direcionadas, por exemplo, no Estado do Ceara, a Resolugaio COEMA
02/2017 estabelece condi¢des para reuiso direto de 4gua ndo potavel para irrigagdo paisagistica
em areas urbanas, determinando limites para coliformes termotolerantes at¢ 1000 UFC/100 mL

para irrigagdes paisagisticas € outros parametros.
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A aplicacdo destes limites normativos ao reuso de aguas cinzas requer nao apenas a
verificacao dos valores numéricos obtidos, mas também a consideracao de fatores técnicos,
agronOmicos e sanitarios que condicionam o uso seguro da dgua tratada. Ainda que os
parametros atendam aos limites normativos, a viabilidade real do reuso depende de condigdes
complementares, como a composi¢do quimica da agua de entrada, como presenca de sabdes,
detergentes, 6leos, micropoluentes, a carga de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, o
tipo de solo e 0o método de irrigagdo empregado.

A infiltragdo, salinizagcdo e potencial de eutrofizacdo devem ser monitorados, pois a
percolagdo de nutrientes pode afetar a qualidade dos aquiferos. Além disso, em sistemas
descentralizados, como os estudados, a auséncia de infraestrutura de monitoramento e controle
pode comprometer a seguranca sanitaria do retiso, exigindo etapas adicionais de polimento e
desinfeccao antes do uso agricola.

Assim, ao aplicar os limites normativos para avaliar o desempenho dos sistemas filtrantes,
¢ imprescindivel definir o uso pretendido da dgua tratada, por exemplo, irrigagdo paisagistica,
de culturas nao alimentares ou de consumo, e verificar se os parametros alcangados permitem
esse uso com margem de seguranca. Os resultados deste estudo demonstram que, embora o
sistema com agregados reciclados de ceramica vermelha apresente avangos significativos na
qualidade da 4gua, a conformidade plena com os requisitos normativos depende da integracdo
de processos adicionais de tratamento e desinfeccdo, garantindo seguranga sanitdria e
sustentabilidade ambiental no reuso.

Diante desse panorama, em projetos de reuso de aguas cinzas em irrigagdo no Brasil
recomenda-se:

e Referenciar a NBR 16783 (ABNT, 2019) como base minima para qualidade da agua nao
potavel (pH, turbidez, DBO, coliformes), reconhecendo que pode haver necessidade de

valores mais restritivos conforme a cultura irrigada e o usuério final.

e Verificar legislacdes estaduais/municipais especificas de reuso de aguas cinzas ou efluentes,

por exemplo, COEMA 02/2017, e garantir o cumprimento desses requisitos locais.

e Projetar o sistema considerando os usos finais da agua, como irrigacdo de areas verdes,
culturas alimentares, descarga de vasos sanitarios, e definir os niveis de tratamento e

desinfeccao adequados a esse uso.

e Implementar etapas de tratamento que incluam filtracdo fisica, estabilidade microbioldgica
e desinfeccao residual, além de assegurar monitoramento continuo dos parametros criticos,

como DBO, coliformes, turbidez, nutrientes, para garantir conformidade e seguranca.



62

e Considerar o contexto local, incluindo escassez hidrica, disponibilidade de tecnologia e

recursos financeiros, aceitacdo comunitdria e operagdo/manutencao simples.

e Documentar e monitorar ndo apenas os aspectos técnicos, mas também os impactos
ambientais e econdmicos, como economia de dgua potavel, redu¢do de carga de efluentes,
reutilizagdo de residuos e sustentabilidade do sistema, conforme boas praticas de economia

circular.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho atingiu os objetivos de desenvolver um protdtipo de biofiltro baseado no
modelo do Sistema BioAgua Familiar (SBF), respeitando as proporgdes e configuragdes
hidraulicas recomendadas, utilizando agregados reciclados de ceramica vermelha (ARCV) em
substituicdo aos agregados naturais e de avaliar sua eficiéncia no tratamento de aguas cinzas
domésticas e sua contribui¢do para a sustentabilidade do sistema.

Ambos os sistemas filtrantes apresentaram valores elevados de DBO e coliformes
termotolerantes, além de auséncia de oxigénio dissolvido, evidenciando a necessidade de etapas
complementares de polimento e desinfec¢ao para assegurar a conformidade microbioldgica e o
reuso seguro da agua.

Embora nenhum dos sistemas tenha atendido integralmente aos limites estabelecidos pela
NBR 16783 (ABNT, 2019) e pelas Resolugdes CONAMA e COEMA para reuso nao potavel,
o sistema alternativo com ARCV apresentou melhor desempenho, destacando-se pela maior
eficiéncia na clarificacdo, estabilizacao do pH e preservacao do cloro residual, configurando-se
como solucao tecnicamente promissora para o tratamento descentralizado de 4guas cinzas.

A substituicdo dos agregados naturais por ARCV demonstrou potencial para reduzir a
demanda por recursos naturais, valorizar residuos da constru¢do e demoli¢do (RCD) e diminuir
o impacto ambiental associado a disposi¢ao desses materiais. Além disso, o sistema alternativo
apresenta baixo custo, facilidade construtiva e aplicabilidade em contextos descentralizados,
alinhando-se aos principios da economia circular e da sustentabilidade hidrica preconizados
pela Lei n® 14.546/2023.

Com base nas evidéncias experimentais obtidas, recomenda-se a integragao do biofiltro
alternativo com ARCV a etapas adicionais de tratamento, como camadas de carvao ativado,
processos oxidativos ou cloragdo controlada, a fim de elevar a eficiéncia na remog¢ao de matéria
organica ¢ de microrganismos patogénicos. Estas melhorias podem viabilizar a replicabilidade
do sistema em comunidades rurais e urbanas de baixa infraestrutura, ampliando sua
aplicabilidade para o reuso de dguas cinzas em irrigacdo de areas verdes e cultivos ndo
alimenticios.

De modo geral, conclui-se que o biofiltro com ARCV ¢ tecnicamente viavel como etapa
de pré-tratamento de aguas cinzas domésticas, apresentando vantagens em termos de eficiéncia
fisica, custo reduzido e sustentabilidade ambiental. Apesar das limitagdes observadas na

remocdo de matéria organica e microrganismos, o sistema representa uma alternativa
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promissora ¢ de baixo impacto ambiental para o tratamento descentralizado de efluentes
domésticos, especialmente em regides com escassez hidrica.

O reuso de aguas cinzas ainda € um campo em expansdo, com crescente interesse
cientifico, necessitando de padronizacdo tecnologica e de estudos aplicados a contextos de

baixo custo e infraestrutura descentralizada.

As informacdes obtidas neste trabalho reforgam a importancia de se desenvolver solugdes
integradas de reuso de dguas cinzas, que associem inovagao tecnoldgica, gestdo sustentavel de
residuos e conformidade normativa, contribuindo para o avango das praticas de retiso seguro da

agua no contexto brasileiro.
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