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RESUMO percentual, sdo responsaveis por abastecer, aproxi-

N ) ] . madamente, 70% da populacao brasileira, caracte-
Introdugdo: A 4gua é um recurso natural renova-

. : ) . rizando um exemplo claro da ma gestdo desse re-
vel com volume inalterado devido ao seu ciclo hi-

curso pelos orgdos responsaveis (ANA, 2015). Para

drolégico, porém, segundo Lima e Machado (2008, o . )
agravar essa situacdo, o intenso processo de urbani-

p.13), de todo esse volume existente, apenas

e, zacdo, desenvolvimento desordenado das cidades,
0,0075% representa a agua doce utilizavel pelos se- ¢

industrializacdo e o aumento da populagcao mundial,

res humanos, encontrada em lagoas, rios e reserva- L 1L .
que triplicou nos ultimos 100 anos, associado a uma

torios (IDEC, 2005). O Brasil detém cerca de 13%

] i , ma gestdo, ma distribuicado e uso irracional da agua
de toda agua doce superficial do planeta, porém, & ¢ . 8
s e . doce, tem aumentado em até seis vezes a demanda
sofre com a ma distribuicdo desta, uma vez que, C
0 , ) por esse bem, de acordo com Martins Junior e Mar-
cerca de 81% deste percentual esta localizado na . o
.. . o tins (2016, p.2), contribuindo para o aumento da
Amazonia, que detém menos de 5% de toda popu- . L
- o o ] dificuldade de acesso ao saneamento basico, que
lagdo brasileira, e o restante, cerca de 19%, esta lo- i ) L. ) ,
. ) e , quando existente, muitas vezes ¢ ineficiente; além
calizado nas demais regides do pais, que concen-
o . de encarecer os processos de tratamento para obten-
tram 95% da populagdo; dentre essas, anordesteea  _ i , . , .
. ¢do de agua potavel e nao-potavel, visto que, a
sudeste, possuidoras das menores parcelas desse
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maior parte das localidades langcam seus dejetos in
natura nos corpos hidricos ou solos, comprometen-
do a qualidade da agua que serd utilizada para fins
de abastecimento, consumo, irriga¢do ou recreacao,
segundo Tonetti et al (2012, p. 2). De acordo com
Tonetti et al (2012, p.2), apesar das vantagens e efi-
ciéncia dos processos empregados no Brasil, o
efluente que sai das estacdoes de tratamento nao
atende aos padrdes legais, por isso, necessita de um
tratamento terciario posterior. A NBR 13.969/1997
(ABNT, 1997) apresenta varias formas de pds-trata-
mento, dentre essas estagdes, merece atengdo o fil-
tro de areia, uma vez que, para tratamento de esgo-
to, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) recomenda a obtencdo de dados da NBR
11.799/1990 (ABNT, 1990) cujas especificagdes
sdo voltadas para tratamento de agua para abasteci-
mento publico, uma finalidade mais nobre; demons-
trando, para alguns casos de tratamento de esgotos,
uma inviabilidade financeira, devido a um possivel
superdimensionamento, € uma caréncia de estudo
técnico do uso desse filtro aplicado ao tratamento
dos diversos tipos de aguas residudrias. Diante de
toda essa conjuntura apresentada, este trabalho tem
como objetivos: construir filtros-pilotos para trata-
mento de dgua cinza gerada no Instituto Federal de
Sergipe (IFS), com camadas filtrantes compostas de
areia associada a vidro ou a blocos ceramicos, moi-
dos, oriundos da construg¢ao civil; analisar a eficién-
cia de cada um dos filtros com e sem decantacao
prévia, e com alturas de camadas filtrantes diferen-
tes das recomendadas pelas normas NBR 13.969
(ABNT, 1997) e NBR 12.216 (ABNT, 1992); além
de verificar a eficiéncia do processo de desinfeccao
do efluente oriundo dos filtros com concentragoes
de cloro variaveis, correlacionando os resultados
obtidos com os parametros exigidos pela legislacao
para as diversas aplicabilidades desse tipo de esgoto
tratado. Materiais e Métodos: Primeiramente, fo-
ram feitos o dimensionamento, a orcamentagao ¢ a
obtencdao das unidades-piloto de tratamento esco-
lhidas, confeccionadas em acrilico por empresa es-
pecializada. Foram criadas: duas unidades de de-

cantacao com dispositivo de saida do esgoto decan-
tado; duas colunas de filtracdo, uma com leito fil-
trante de areia lavada e vidro moido, e outra com
leito filtrante de areia lavada e blocos ceramicos
moidos, sendo que ambos os filtros possuiam uma
saida para escoamento do efluente; e, duas unidades
de desinfec¢do com as mesmas caracteristicas dos
decantadores. Referindo-se a areia filtrante requeri-
da pelas normas, optou-se por substitui-la, tanto por
residuos de vidro, quanto por blocos ceramicos,
ambos moidos ¢ advindos da constru¢ao civil.
Quanto ao antracito, resolveu-se remové-lo, por ser,
geralmente, um material financeiramente caro, mes-
mo sabendo do seu papel em dirimir substincias,
sabores e odores; como op¢ao, adotou-se areia com
propriedades granulométricas semelhantes as re-
queridas para o antracito pela norma regente com as
finalidades de ter-se, ndo s6 mais uma camada fil-
trante, como também melhorar a carreira do filtro.
Considerou-se, para a areia a ser manuseada nos
filtros, graos retidos entre peneiras de malhas 0,60
mm e 1,18 mm, e para os residuos moidos, tanto
vidro, quanto blocos ceramicos, graos retidos entre
peneiras de malhas 0,425 mm e 0,60 mm, devido a
inexisténcia, na instituicdo, de peneiras especificas
para os tamanhos dos graos exigidos pelas normas.
No tocante a camada suporte, utilizou-se os seguin-
tes materiais e granulometrias: residuos moidos
com graos entre 0,60 mm e 1,18 mm; areia grossa
com granulometria entre 1,2 mm e 4,8 mm, e brita
zero (grdos entre 4,8 mm e 9,5 mm). Além disso,
colocou-se, sobre o leito filtrante, uma fina camada
de 2,0 cm de brita zero, para retencdo de materiais
grosseiros, presentes no esgoto coletado. Todos os
materiais utilizados foram lavados abundantemente
com agua potavel e agua destilada, e logo apds, fo-
ram postos para secagem em estufa, a 100 °C, du-
rante um periodo de 24 horas, antes de serem aco-
modados no filtro. Referindo-se a ordem de acomo-
dacdo das camadas, tanto a dos materiais filtrantes,
quanto a da camada suporte, essa foi escolhida ob-
servando o que ¢ sugerido por normas e bibliogra-
fias; ja com relagdo as espessuras dessas, resolveu-
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-se altera-las, no intuito de analisar a eficiéncia dos
filtros com alturas de camadas diferentes das exigi-
das pelas normas e para a finalidade prevista. Com
relacdo a agua cinza de estudo, foram utilizadas
amostras provenientes do banheiro feminino do gi-
nasio de esportes do IFS, pois, de acordo com pes-
quisas realizadas por Barros et al. (2016) na mesma
institui¢do, essas dguas sao as que possuem caracte-
risticas mais criticas se comparadas com as dos de-
mais locais. As amostras foram coletadas semanal-
mente, no periodo compreendido entre 01/02/2018
¢ 30/05/2018. Quanto ao numero de amostras, cole-
tou-se uma quantidade suficiente para que fosse
possivel analisar a eficiéncia do filtro, de antemao,
coletou-se, para cada filtro, um total de 8§ amostras,
cada uma com 6 litros de 4gua cinza. Cada efluente
foi coletado com o auxilio de uma concha e um bal-
de e, em seguida, levado até o laboratorio de sanea-
mento da instituicdo para ser analisado no periodo
maximo de quatro horas apos a sua obtenc¢do. Para
a escolha dos parametros qualitativos a serem anali-
sados, requisitou-se a NBR 13.969 (ABNT, 1997)
com a finalidade de verificar quais caracteristicas da
agua de reuso sdo regulamentadas pela mesma, e
assim, monitora-las com o objetivo de sugerir pos-
siveis destinacdes do esgoto a ser tratado nesse es-
tudo. Os parametros a serem avaliados foram: pH,
turbidez, oxigénio dissolvido (OD), solidos dissol-
vidos totais (SDT), demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
coliformes fecais e totais, e cloro residual livre; e as
analises para obtencdo desses dados seguiram os
Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH AS-
SOCIATION, 2005). Para ter-se um maior controle
sobre pardmetros como, tempo de passagem, volu-
me filtrado e vazdo, dos filtros elaborados, estabele-
ceu-se que, dos 6 litros de 4gua cinza coletados, por
amostra, 2 litros seriam diretamente filtrados sem
decantagdo prévia; os 4 litros remanescentes, deve-
riam ser postos para decantar por um periodo de 1
hora e, apods esse intervalo, ser coletado, pelo me-
nos, 2 litros de esgoto decantado, para assim pros-

seguir-se com a filtragdo e, posteriormente, ser pos-
sivel comparar a eficiéncia dos filtros com e sem
decantagao prévia da agua cinza coletada. Quanto a
desinfeccdo, resolveu-se utilizar concentragdes de
cloro ativo de 7 mg/L (minimo de recomendado
pelo fabricante), 14 mg/L, 28 mg/L e 56 mg/L, e
analisar, para cada uma dessas, as concentragdes de
coliformes totais e fecais, além do cloro residual li-
vre, em tempos de detengdo de 30 minutos (minimo
exigido pela NBR 13.969 (ABNT, 1997)), 1 hora e
24 horas. Para cloracdo, foram utilizadas pastilhas
de hipoclorito de calcio com concentragao de cloro
ativo de 86,6%. J& para medi¢ao do cloro residual
livre, utilizou-se reagentes especificos e uma paleta
colorimétrica disponibilizados pelo fabricante des-
ses materiais. Por fim, a analise estatistica dos re-
sultados qualitativos e quantitativos foi realizada
utilizando-se planilhas eletronicas e graficos, para
que dessa forma fosse possivel obter dados como:
médias, valores maximo e minimo, percentuais, etc.
Resultados: analisando-se os efluentes finais de
ambos os filtros estudados, com e sem decantagdo
prévia, percebeu-se que houve um melhoramento
da qualidade se comparado ao estado bruto desses
efluentes. O pH tornou-se levemente alcalino, situ-
acdo essa desejavel, tanto para desinfeccao com o
cloro utilizado, quanto para o reuso desse efluente
segundo a norma regulamentadora; houve elevagao
consideravel da concentracao do oxigénio dissolvi-
do, demonstrando uma eclevada diminui¢do da
quantidade de matéria organica presente no esgoto
em seu estado bruto, com consequente redugdes da
DBO e da DQO, além de contribuir para a decom-
posicdo aerobia do material biodegradavel rema-
nescente, que gera menos subprodutos desagrada-
veis, como odores, por exemplo, se comparada com
a decomposi¢do anaerobia; e, por fim, teve-se uma
elevada reducao da turbidez e dos sélidos dissolvi-
dos totais, que melhoraram, significativamente, o
aspecto estético final da dgua cinza tratada nas uni-
dades, Durante os processos de decantagdo e filtra-
¢do, ndo houveram redugdes detectdveis das con-
centragoes de coliformes fecais ¢ totais. Referindo-
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-se a desinfec¢ao com cloragao dos efluentes, com e
sem decantagdo prévia, e, posteriormente, passados
nas unidades de filtragdo analisadas, percebeu-se
que a concentragdo de 7 mg.L™! conseguiu reduzir a
concentracdo de coliformes fecais, porém, foi insu-
ficiente para provocar alteracdo detectavel na con-
centracdo de coliformes totais e, além disso, nao
gerou cloro residual livre, necessario para alguns
casos de reuso, conforme norma. Ja as demais con-
centragdes conseguiram reduzir significativamente
as concentracoes de coliformes totais ¢ fecais, e ain-
da mantiveram cloro residual livre no efluente. No
filtro com leito de areia e blocos ceramicos moidos,
o esgoto decantado e filtrado alcangou, em média,
uma vazdo de 0,84 L.min™'; enquanto que o bruto
filtrado sem decantacdo prévia alcancou, em média,
vazao de 0,28 L.min'. Ja no filtro com leito de areia
e vidros moidos, o esgoto decantado e filtrado al-
cangou, em média, uma vazao de 0,70 L.min'; en-
quanto que o bruto filtrado sem decantagao prévia
alcancou, em média, vazao de 0,38 L.min'. Foi no-
tavel que o esgoto filtrado com pré-decantagdo per-
mitiu os filtros trabalharem de maneira mais efi-
ciente, em termos de vazao, uma vez que, houve a
reducgdo prévia dos solidos sedimentaveis presentes
no efluente bruto, fazendo-os suportarem cargas vo-
lumétricas maiores (quase o dobro, se comparada as
cargas do esgoto bruto diretamente filtrado), sem
colmata-las rapidamente, aumentando, dessa for-
ma, a carreira de filtragdo dos mesmos. Correlacio-
nando os valores médios dos parametros analisados
das amostras de dgua cinza tratadas com os exigi-
dos pela NBR 13.969 (ABNT, 1997), conclui-se
que os efluentes finais, de ambos os filtros, filtrados
com e sem decantacdo prévia, e desinfetados com a
concentracdo de cloro ativo minima recomendada
pelo fabricante (7 mg/L), podem enquadrar-se na
classe 4 da referida norma. Conclusées: O leito fil-
trante composto de areia e residuos da construgdo
civil teve um desempenho satisfatorio em adequar
alguns dos parametros fisico-quimicos da 4gua cin-
za analisada aos valores exigidos normativamente;
o processo de desinfeccao utilizando-se cloro, em

doses diferenciadas, permitiu saber a dose ideal de-
sejavel para cada finalidade de reuso; as unidades
de decantagdo nao interferiram, significativamente,
nos aspectos qualitativos dos efluentes finais filtra-
dos, entretanto, influenciou nas vazoes dos filtros e
na carreira de filtragao desses; as unidades de de-
cantagdo e filtracao aqui abordadas requerem mais
estudos, quanto a suas caracteristicas técnicas, caso
opte-se por reutilizacdo da agua cinza nas classes 1,
2 e 3, da referida norma; originou-se um efluente
com aspecto estético agradavel e com odor imper-
ceptivel, o que € interessante visto que pode dirimir
a possibilidade de reclamacdes por parte dos usua-
rios. a possibilidade de reuso gerada, ndo sé traz
economia de agua, como também traz economia fi-
nanceira, uma vez que, reduz-se o consumo de dgua
fornecida pelo 6rgao responsavel, para a finalidade
de reuso cabivel e, além desses aspectos, a pesquisa
contribui para a implementacdo e o estudo de ini-
ciativas sustentaveis semelhantes.

PALAVRAS-CHAVE: 4gua cinza, reuso, filtro.
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