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RESUMO

O reliso de agua cinza € uma medida eficaz no enfrentamento da escassez
hidrica no semidrido nordestino, tendo em vista que, com sua pratica, ha
diminuicdo no consumo de dgua potavel para irrigacdo agricola. Diante
disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o tratamento de
dgua cinza para reliso em propriedade agricola familiar no semiarido do
Rio Grande do Norte. Para a avaliacao do tratamento do efluente, foram
realizadas coletas dos esgotos bruto e tratado no vermifiltro da unidade
agricola familiar onde se encontra instalado o projeto piloto utilizado
neste trabalho. Foram realizadas analises das propriedades fisico-quimicas
e microbioldgicas do efluente, por meio dos parametros: temperatura,
condutividade elétrica, pH, sdlidos suspensos, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio organico, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrato, fosforo total,
ortofosfato sollivel, demanda bioguimica de oxigénio ao quinto dia (DBO5),
demanda quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido e coliformes
termotolerantes. Os resultados indicaram que houve remog¢ao significativa
de solidos suspensos totais, DQO, DBO5 e coliformes termotolerantes.
Tendo em vista que a reducdo dessas concentracdes possibilita o reliso
agricola e que o sistema de tratamento bioldgico utilizado se mostrou
eficiente na remocgdo desses parametros, € notorio que o tratamento da
dgua cinza constitui ferramenta fundamental na garantia da qualidade de
vida da populacdo, especialmente para aqueles que vivem na zona rural
e sofrem com a escassez hidrica. Ademais, o sistema apresenta baixo
custo de manutencao e operacao, diminuicao de gastos com fertilizantes,
economia de dgua potavel, reducdo da poluicdo ambiental e preservacao
do meio ambiente.
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ABSTRACT

The reuse of gray water is an effective measure to face the difficulty
of irrigation in the northeastern semi-arid region, considering that,
with its practice, there is an decrease in the consumption of drinking
water for agricultural irrigation. Therefore, the present work aimed to
evaluate the treatment of gray water for reuse in a family farm in the
semiarid region of Rio Grande do Norte. To assess the treatment of the
effluent, raw and treated sewage were collected, evaluated and treated
in the vermifilter of the family farm, where the pilot project used in this
work is installed. The physical-chemical and microbiological properties
of the effluent were elaborated through the parameters: temperature,
electrical conductivity, pH, suspended solids, ammonia nitrogen,
organic nitrogen, total Kjeldahl nitrogen (NTK), nitrate, total phosphorus,
soluble orthophosphate, five-day biochemical oxygen demand (BOD5),
chemical oxygen demand (COD), dissolved oxygen and thermotolerant
coliforms. The results indicate that there was a significant removal
of Total Suspended Solids (TSS), COD, BOD5, and thermotolerant
coliforms. Considering that the reduction of these concentrations
allows agricultural reuse and that the biological treatment system used
proved to be efficient in removing these parameters, it is clear that
the treatment of gray water is a fundamental tool in guaranteeing the
quality of life of the population, especially for those who live in rural
areas and suffer from water scarcity. In addition, the system has low
maintenance and operation costs, reduced fertilization costs, savings
in potable water, reduced environmental pollution and preservation of
the environment.
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INTRODUCAO

A crise hidrica no semidrido nordestino ja ¢ um problema desde os tempos antigos.
Em decorréncia dela, o sertanejo convive de forma continua com os efeitos frequentes
e prolongados das estiagens, provocando uma série de problemas que afetam dire-
tamente a qualidade de vida do ser humano (SARAIVA, 2018). Podem-se elencar,
como alguns desses agravantes, a diminui¢do da oferta de 4gua de boa qualidade
para a populagio, a redugio da oferta de alimentos e os impactos na economia local.

Essa escassez hidrica vivenciada pela populagio nordestina é proveniente da
distribuigao irregular dos recursos hidricos, que, por sua vez, decorre tanto das condi-
¢oes edafoclimaticas locais quanto da ineficiente gestao desses recursos, acarretando
sua racionalizagdo. Nessa distribui¢do, prioriza-se o consumo humano em detri-
mento do desenvolvimento das atividades antrdpicas da regido, fazendo-se, assim,
necessario buscar mecanismos de enfrentamento das referidas adversidades naturais.

Nesse contexto, a utilizagdo de sistemas descentralizados de tratamento
de esgoto apresenta-se como boa alternativa, visto que sao sistemas capazes de
coletar, tratar e implementar a disposigdo final ou o retiso em locais proximos
asua geragdo. Esse tipo de tratamento é uma solugdo importante para o enfren-
tamento das dificuldades vivenciadas com a escassez hidrica em comunidades
isoladas (USEPA, 2002; MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009), pois garante a
saude dos habitantes e mantém a integridade ambiental dessas comunidades.

Aliada a isso, destaca-se a viabilidade da adogao de técnicas de reutilizagdo
de 4gua, considerando-se que sua aplicabilidade esta cada vez mais presente no
cotidiano da populagdo, sobretudo em cenarios de elevada demanda de dgua
em decorréncia de longos periodos de seca e de escassez hidrica.

As técnicas de reutilizagdo focalizam a dgua cinza, designada como a dgua
residudria produzida em chuveiros, banheiros, lavatorios, lava-lougas, pias de
cozinha e mdquinas de lavar roupas (CAVALEIRO, 2014), a qual é responsa-
vel por 70 a 75% da produgdo total dos efluentes domésticos (LI, 2009) e pode
ser utilizada para usos menos nobres, como a irrigacido (MENDONCA, 2019).

O reuso das 4guas possibilita que a oferta de 4gua potavel seja destinada
para fins essenciais, como o consumo humano. Isso gera economia da dgua de
boa qualidade e utilizagdo da 4gua de retiso para outros fins, como atividades
agricolas (MOURA et al., 2020). A agricultura utiliza maior quantidade de dgua
e pode tolerar aguas de qualidade mais baixa do que a industria e 0 uso domés-
tico, preservando dguas de melhor qualidade para usos mais nobres, como o
abastecimento humano (ANDRADE NETO, 2011).

Medidas como essa coadunam-se com a politica de gestdo para areas
carentes de recursos hidricos estabelecida pelo Conselho Econdmico e Social
das Nagoes Unidas (ECOSOC) (1985). O érgao determina que, “a ndo ser que
exista grande disponibilidade, nenhuma 4gua de boa qualidade deve ser utili-
zada para usos que toleram aguas de qualidade inferior” (FIORI]; FERNANDES;
PIZZ0, 2006; CHRISPIM; NOLASCO, 2017).

A tematica relacionada ao retiso de dgua teve inicio na década de 1960, mas o
assunto teve maior relevincia no meio cientifico a partir dos anos 2000. No Brasil,
as praticas de retiso foram instituidas pela Resolu¢do n° 54, de 28 de novembro de
2005, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios para a prética de retiso nao
potavel de d4gua (BRASIL, 2005). O retiso ainda se apresenta de maneira timida no
Pais, sendo inserido como uma das estratégias do Plano Nacional de Saneamento
Bésico (PLANSAB), que traz como diretriz promover a racionalizagio e o retiso
da 4gua, incluindo a pluvial e de esgotos tratados, considerando as especificidades
socioambientais e levando em conta a inovag¢do e a modernizacdo de processos

tecnoldgicos e a utilizagdo de praticas operacionais sustentaveis (BRASIL, 2014).
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A técnica, entretanto, ainda ndo é regulamentada no Pais, sendo aplicada apenas
em alguns Estados, como Bahia, Sdo Paulo, Ceara e no municipio de Caic6/RN.

Vale ressaltar que, durante as duas tltimas décadas, o uso de esgotos para
a irrigagdo de culturas aumentou significativamente e vem sendo largamente
utilizado em diversos paises. Os beneficios da dgua de reuso, proveniente de
tratamento de efluentes, sdo intimeros, desde a preservagio da dgua potavel para
usos mais nobres até a possibilidade de substitui¢ao parcial do uso de fertilizantes
e a redugao de impactos ambientais, em vista da diminuigao da contaminagao
dos corpos d’dgua e da preservagao dos recursos hidricos (BERNARDI, 2003).

Diante dos significativos beneficios acima citados que o retiso de 4guas pode
proporcionar, justifica-se a relevancia de avaliar o tratamento e o retiso de 4gua cinza,
visando & minimizagao da escassez hidrica em propriedades agricolas familiares no
semiarido do Rio Grande do Norte. Para tanto, os sistemas de tratamento descentra-
lizados tornam-se uma alternativa vantajosa para atender, especialmente, as comu-
nidades isoladas, pois apresentam diversas possibilidades construtivas e operacio-
nais para atendimento unifamiliar ou de pequenas comunidades (GOMES, 2015).

Entre as técnicas de tratamento mais utilizadas no semidrido estdo a vermi-
filtragdo e a utilizagio de tanque séptico, podendo destacar-se também os filtros
anaerdbios e os filtros de areia. Os filtros, no entanto, sdo tecnologias usual-
mente adotadas para o tratamento complementar ao tanque séptico e possuem
dificuldades de manutengao e de operagéo, dada a possibilidade de geragao de
lodo e de colmatagao do leito filtrante (MADRID, 2016).

Isso posto, a utilizagdo do vermifiltro configura-se como solugdo descentra-
lizada para o tratamento de dguas residudrias em comunidades rurais, pois carac-
teriza-se como alternativa de baixo custo e técnica acessivel para as comunidades
isoladas (CAMPOS et al., 2019). Esses vermifiltros sio filtros bioldgicos compos-
tos de camadas aerdbias e anaerdbias e de um substrato com matéria organica,
que se utiliza de minhocas de espécies epigeicas detritivoras, geralmente utilizadas
em processos de vermicompostagem (MADRID et al., 2019). As minhocas pro-
movem uma aeragao natural, além de fragmentar sedimentos e areia. Para tanto, é
necessario que estejam o mais préximas possivel da matéria-prima utilizada como
substrato (esterco). E fundamental também efetuar a manutengio do filtro a cada
seis meses, quando se faz a troca da camada de areia por causa de sua colmatagao.

O presente estudo, portanto, parte do pressuposto de que a pratica de reutilizagao
da dgua cinza é uma medida eficaz de enfrentamento da seca na regido semidrida,
proporcionando economia de dgua potavel e de gastos com seu abastecimento, além
de melhorias na qualidade de vida dos agricultores familiares. Objetiva avaliar o
tratamento de dgua cinza para retiso em propriedade agricola familiar no semidrido

do Rio Grande do Norte, com a utilizagdo do supracitado sistema de vermifiltro.

METODOLOGIA

Area de estudo
O sistema piloto de tratamento e retiso de d4gua cinza foi implantado em uma
propriedade agricola familiar localizada na Fazenda Salgadinho, cujas coorde-
nadas geograficas sdo 36°25°59” W e 5°76°37” S. A Fazenda Salgadinho, situada
em comunidade homoénima, estd localizada na zona rural do municipio de Lajes/
RN, a cerca de 8 km de distancia da sede do municipio, e possui area de 36 ha.
O municipio de Lajes/RN possui clima semidrido quente, com indice pluvio-
métrico de 440 mm anuais, umidade anual média relativa da regiao de 70%, inso-

lagdo de 2.400 hora/ano e temperatura média de 27,2°C, atingindo temperaturas
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mdximas anuais acima de 33°C (CLIMATE-DATA, 2017). As principais fontes de
abastecimento de agua do municipio de Lajes/RN sao rios, a adutora central do
Cabugi, os agudes, os barreiros (locais utilizados para armazenar agua de chuva
proveniente do escoamento superficial), as cisternas e os pogos. A area em foco
no estudo é abastecida por barreiro, pogo d’agua e cisterna de d4gua fornecida por
carro-pipa do exército brasileiro, por meio da “Operagao carro-pipa”

A unidade agricola familiar foi concebida pelo Programa Nacional de Habitagdo
Rural (PNHR), que foi criado pelo governo federal no 4mbito do programa “Minha
casa, minha vida’, por meio da Lei n° 11.977/2009, com a finalidade de permitir
ao trabalhador rural, ao agricultor familiar e as comunidades tradicionais o acesso
a moradia digna no campo (BRASIL, 2009). O sistema de tratamento adotado
na implantacdo da residéncia foi tanque séptico e sumidouro, os quais passaram
por adaptagdes realizadas pelo produtor ao longo do tempo. O tanque séptico foi
adaptado para funcionar como vermifiltro e o antigo sumidouro foi impermeabi-
lizado, tornando-se reservatorio enterrado. O produtor construiu uma fossa com
pneus, que se tornou o destino dos esgotos do vaso sanitério, as dguas negras.

O projeto piloto atende a uma residéncia com trés habitantes, e seu funcio-
namento iniciou-se em julho de 2017. Tal projeto partiu da iniciativa criada pelo
Servigo Nacional de Aprendizagem Rural do Rio Grande do Norte (SENAR/RN),
por intermédio do Programa Sertao Empreendedor, que desenvolveu o sistema de
retiso de agua cinza. Dessa forma, o piloto em questdo nao foi dimensionado para
a presente pesquisa. Com esse programa, foram instalados 93 unidades de retso,
tendo como custo estimado R$ 3.800 por unidade. O sistema foi criado em decor-
réncia do longo periodo de estiagem com que a populagio do sertdo nordestino
convive. Assim, com recurso a essa tecnologia, buscou-se trazer melhores condiq()es
de vida para a populagdo rural, tratando e utilizando para retiso a agua da pia da
cozinha, da lavanderia e do chuveiro, que antes era desperdigada (SENAR/RN, 2018).

A 4gua do barreiro ¢ utilizada para o banho, bem como para a descarga do
vaso sanitario, porém, quando o nivel de abastecimento esté baixo, é utilizada a
agua do pogo. Jd a dgua da cisterna, considerada potavel, é destinada para beber,
lavar os alimentos, cozinhar e tomar banho. Vale ressaltar que foram implan-
tadas no banheiro encanagdes para o fornecimento das dguas oriundas da cis-
terna, barreiro e pogo, a depender da necessidade de cada uso.

Para estimar a vazdo do sistema, foi considerado o quantitativo de 120
L/hab.dia, considerando-se o Manual de Saneamento, da Funasa (BRASIL,
2015), que converge com a norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR 13969/97. Como na propriedade agricola em questio residem trés
moradores, a vazdo estimada para a drea de estudo foi de 360 L/dia, e, segundo
Rapoport (2004), a vazao oriunda do vaso sanitdrio equivale a 30% do consumo.

A 4gua cinza advinda das lavagens de roupa, louga, bem como do banho e
da pia do banheiro foram canalizadas ou conduzidas para uma caixa de gordura
e, posteriormente, encaminhadas para o sistema de tratamento da propriedade.
Ja as éguas negras, aquelas provenientes dos vasos sanitérios, sdo encaminha-
das para uma fossa da unidade agricola familiar.

O sistema de tratamento e retiso de agua cinza é dotado de caixas de gordura,
vermifiltro, reservatdrio enterrado, reservatorio elevado e sistema de irrigagéo for-
mado por mangueiras de polietileno de gotejamento. Na Figura 1, pode-se visua-
lizar a planta hidréaulica do referido projeto piloto. Segundo o produtor, ele trata
uma vazao de 250 litros/dia, recebidos e encaminhados diariamente pelo sistema
implantado, uma vez que o reservatorio enterrado esvazia todo o efluente filtrado,
encaminhando a dgua cinza tratada para o reservatério elevado, que posterior-

mente distribui, por gravidade, o volume mencionado no sistema de irrigagao.
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Sistema de tratamento de agua cinza

O vermifiltro implantado, que recebe esse nome em razéo da presenca das
minhocas no sistema de filtracdo, é composto de uma camada de minhoca
sobre camadas de areia e de britas e seixos de diferentes tamanhos. A altura do
filtro é de 80 cm, sendo 70 cm utilizados por seis camadas filtrantes, que estdao
distribuidas conforme representagdo da Tabela 1.

Vale ressaltar que o sentido do fluxo no filtro é descendente, tendo como
primeira camada a de esterco curtido, conforme Figura 2.

No vermifiltro é possivel observar duas camadas. Na parte superior do sis-
tema, tem-se uma de caracteristica aerébia, gragas a presenga de uma camada
superior de substrato com material orgdnico e minhocas californianas (Eisenia
Fetida), detritivoras; e, na parte inferior, ou seja, nas camadas que se seguem a
primeira, tem-se a camada anaerobia, que ndo requer oxigénio para a realizagio
do processo de vermicompostagem na parte inferior do filtro.

Dessa forma, ficam retidos no topo do vermifiltro os sélidos suspensos
presentes no esgoto bruto, que sio decompostos inicialmente pelas minhocas
e, em seguida, processados pelos microrganismos contidos em todas as cama-
das do biofiltro. J& na parte inferior do vermifiltro, as camadas inorgéanicas ser-
vem como substrato fixador do biofilme, que promove a degradagio anaerébia/

aerdbia da matéria orgdnica (MADRID, 2016).
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Figura 1 - Planta do sistema de tratamento e reliso de dguas da Fazenda
Salgadinho, na zona rural do municipio de Lajes/RN.

Tabela 1 - Composicdo do vermifiltro com dados das camadas, material filtrante,
altura da camada do meio filtrante e tamanho médio da particula.

Camadas do Filtro Material Filtrante Al.t EEDIED
Filtrante (cm)

12 camada Esterco curtido e minhocas 10
23 camada Areia lavada 20
32 camada Brita de menor tamanho 10
43 camada Brita de maior tamanho 10
53 camada Seixo rolado 10
62 camada Tijolo deitado perfurado 10
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Cabe destacar que o vermifiltro deve permanecer devidamente fechado
para evitar a incidéncia de sol e chuva, bem como o contato com vetores, a

exemplo das moscas, que depositam suas larvas na camada superior do filtro.

Sistema de reuso de agua cinza tratada

Como mencionado anteriormente, o sumidouro foi isolado do sistema de trata-
mento originalmente implantado e passou a ser o reservatério enterrado, que consiste
em um tanque de alvenaria com capacidade de armazenamento de 500 L de agua
cinza. Apos o tratamento, as aguas sdo encaminhadas para o reservatdrio enterrado.

A 4gua do reservatorio enterrado é bombeada para o reservatério elevado,
que recebe diariamente o volume armazenado, enquanto as aguas tratadas siao
encaminhadas, por gravidade, ao sistema de irrigagdo, dispensando, assim, a
utilizagdo de bombas para o processo de irrigagdo. Para a implantagio do reser-
vatdrio elevado, reutilizaram-se pneus de caminhdes como apoio e suporte, e
foi empregada uma caixa d"agua de polietileno (reservatorio elevado) com
capacidade de armazenamento de 500 L.

O sistema de irrigagdo por gotejamento, composto de onze linhas de man-
gueiras de polietileno de gotejamento, irriga trés culturas, a saber: palma forra-
geira (Opuntia cochenillifera), com as variedades IPA sertania, mitida ou doce,
gigante e orelha de elefante (Opuntia stricta); milho BRS Potiguar (Zea mays)

e sorgo (Sorghum bicolor), variedade forrageira. Vale ressaltar que o sistema
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Figura 2 - Desenho esquematico das camadas do vermifiltro.

possui drea irrigada de 600 m” e encontra-se em operagio, bem como passa

periodicamente pelas devidas manutengdes.

Caracterizacdo da agua cinza

Foram coletadas amostras de dgua cinza ao longo de dez campanhas, realizadas
semanalmente e divididas em dois momentos operacionais distintos: o primeiro
ocorreu antes da manutencéo do sistema, da semana 1 & semana 7, entre 20 de
outubro e 2 de dezembro de 2020; e o segundo ocorreu apds a manutengio do
sistema, da semana 8 a semana 10, entre 2 de fevereiro e 2 de margo de 2021.
Foram coletadas amostras pontuais da d4gua cinza bruta e tratada (saida do
reservatorio elevado) por volta das 8 h da manha, além de uma amostra com-
posta no dia 2 de dezembro de 2020 as 8, 11, 14 e 15 h.

As amostras destinadas as andlises fisico-quimicas foram armazenadas em
recipientes de polietileno e aquelas destinadas as analises microbiologicas foram
reservadas em frascos de polietileno devidamente esterilizados. Para as analises
fisico-quimicas, foi coletado 1,5 L e, para as microbioldgicas, 150 mL. Os recipien-
tes foram acondicionados em caixas térmicas a temperatura de, aproximadamente,
4°C, a fim de que seus componentes quimicos e bioldgicos fossem preservados.

As anilises fisico-quimicas e microbioldgicas foram analisadas no Nucleo
de Andlise de Aguas, Efluentes e Alimentos (NAAE) do Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), campus Natal

Central. As andlises e as metodologias utilizadas estao apresentadas no Quadro 1.

Analise e tratamento de dados
Os dados relativos aos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos nos afluen-
tes e efluentes do sistema de tratamento foram analisados por meio de testes
estatisticos descritivos, de forma a verificar a tendéncia central, a amplitude e a
dispersao. Para os pardmetros analisados, foram calculados as médias aritmé-
ticas, a mediana, os valores maximos e minimos, o desvio padrao, os quartis
inferior e superior, os percentis 25 e 75%, bem como as eficiéncias de remogao.
Foram realizados testes de normalidade para verificar a distribuicdo de
frequéncia dos dados e direcionar as demais andlises estatisticas empreendi-
das. Como o n da série temporal do estudo (nimero de semanas) foi menor
ou igual a 10, o teste de normalidade aplicado foi o de Shapiro-Wilk, ao nivel
de significancia (o) de 5% (BUSSAB; MORETTIN, 2017).

Quadro 1- Indicadores fisico-quimicos e microbioldgicos analisados e respectivas metodologias.

APHA-2550

APHA-2510 A, B

APHA-4500 - H+

APHA-2540 D, E
APHA-4500-H3 B, C

APHA - 4500 - Norg. A, B

APHA - 4500 - NH3 B, C; 4500-Norg.

A B

APHA - 4500-NO3- A, B

APHA-4500-P:A, BE

APHA - 4500 -P:-A B, E
APHA -2120A,Be C;4500-0,C

APHA -5220 A, C

APHA -4500-0A. C

APHA, AWWA e WEF (2017).
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Temperatura °C Termodmetro com filamento de mercurio

Cond. Elétrica uscm’ Potenciométrico

pH Potenciométrico

SST mg/L Gravimétrico — Filtragao a vacuo e secagem a 103°C - 105°C

Nitrogénio amoniacal mg/L Titulométrico com H2S04

Nitrogénio organico mg/L Digestao e titulagdo com (H2S04)

NTK mg/L Somatorio

Nitrato mg/L Titulométrico

Fosforo Total mag/L Espectrofotométrico — digestao acida e cloreto estanhoso

Ortofosfato soluvel mag/L Espectrofotomeétrico - cloreto estanhoso

DBO, mag/L Titulométrico

DQO mg/L Titulométrico

Oxigénio Dissolvido mg/L Potenciométrico

Col. Termotolerantes ggal Tubos multiplos

SST: solidos suspensos totais; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; DBO,: demanda bioguimica de oxigénio ao quinto dia; DQO: demanda quimica de oxigénio.

Eng Sanit Ambient | v.27 n5 | set/out 2022 | 10311040



Tratamento de dgua cinza para reliso agricola no semiarido do Rio Grande do Norte, Brasil

De acordo com o teste de normalidade aplicado, foi observado que os
parametros temperatura, condutividade elétrica, nitrogénio orginico, nitrato e
fosforo total apresentaram distribui¢do paramétrica. Ja os parametros pH, soli-
dos suspensos totais (SST), nitrogénio amoniacal, nitrogénio amoniacal total,
ortofosfato, demanda bioquimica de oxigénio ao quinto dia (DBO,), demanda
quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido e coliformes termotolerantes
(CTT) tiveram distribuigdo ndo paramétrica.

Para avaliar se houve diferenca estatisticamente significativa entre as médias
dos pardmetros nos dois grupos de dados (efluentes bruto e tratado), foram
aplicados os testes t pareado, de Student, para os dados dos pardmetros com
distribui¢do paramétrica, e de Wilcoxon para os dados dos pardmetros com dis-
tribuigdo ndo paramétrica. Ambos os testes foram realizados ao nivel de signifi-
céncia (o) de 5% (p < 0,05) (BUSSAB; MORETTIN, 2017). Também foi avaliado
se houve diferenga estatisticamente significativa entre as médias dos parame-
tros nos periodos anterior e posterior 8 manutengao do sistema de tratamento,
por meio da aplicagdo do teste t ndo pareado para os dados dos parametros
com distribuigdo paramétrica e do teste de Mann-Whitney para os dados dos
parametros com distribui¢do ndo paramétrica (BUSSAB; MORETTIN, 2017).
Ambos os testes foram realizados ao nivel de significancia (o) de 5% (p < 0,05).

Foram gerados grificos box-plots para melhor visualizagdo dos resultados da
estatistica descritiva dos pardmetros analisados, além de graficos representativos da

variagdo temporal e da eficiéncia de remogao dos parametros no sistema ao longo

do periodo de monitoramento. Todos os gréficos e andlises estatisticas foram rea-

lizados com o auxilio do software GraphPad Prism, na versio 6.0 para Windows.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O vermifiltro é uma solugdo economicamente vidvel em comparagio ao trata-
mento realizado por meio de tanque séptico, pois é de baixo custo, mostrando-
-se técnica eficiente e acessivel a populagdo com baixo poder aquisitivo e sur-
gindo como opg¢do para minimizar a poluigdo ambiental (BORGES; COSTA;
GONTTIJO, 2019). Entretanto, apesar de ser uma técnica bastante difundida, a
avaliagdo desse sistema de tratamento na regido do semiarido nordestino nao
é habitual, ou seja, pouco se conhece da caracterizagao dos efluentes desses sis-
temas, tendo em vista que existem poucos estudos que fagam mengio a quali-
dade do efluente tratado.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2, observou-se que o sis-
tema de tratamento utilizado neste estudo se mostrou eficiente na remogédo de
SST, DQO, DBO, e CTT.

Alguns autores também observaram que em sistemas de tratamento seme-
lhantes, utilizando vermifiltros, os resultados foram parecidos, com remogio
de 98% para DBO,, 74% para DQO e 99,9% para SST (LOURENCO; NUNES,
2017). Esses resultados devem-se a esses sistemas serem eficientes na remog¢ao

de matéria orgénica, por meio de seu consumo pelas minhocas. Rothmund e

Tabela 2 - Estatistica descritiva (média, desvio padrao, minimo e maximo) das amostras de esgoto bruto e tratado antes e depois da manutencao.

. Antes da Manutencao P6s-Manutencao
Parametro
[ - - - N

Remocao(%)
NOE

Temperatura (245 +147) (247 £154) (236 +136) (235+116)
P 222-260 26267 225-251 227-248
Cond. Elétrica (2.903,3+11529) (3724,7 £ 66101) (5.270 + 696,35) (4900 + 38301 NOE
i 1102-4.250 2488-4.220 4550-5940 4480-5.230
H (5,8+067) 6,5+028 (77 +058) (76 +023) NOE
P 49-67 72795 70-8] 7478
o7 (2071 +8635) (129 +427) 161,8 +13412) (332+2323) AM 9333
975-33125 106-2267 72-316 14-59 PM 7950
Nit Amoniacal (36+470) 19,3 +£602) (3,0£190) (20,4 £293) NOE
’ 08-14.28 124-2912 19-52 178-236
) " 1,0+ 062) 1,2+ 089) (2,2+083) 11+ 068)
Nit. Organico 03196 06-308 1430 0719 NOE
+ + + +
NTK 46+433) (20,5 +654) (52+207) (21,5 +359) NOE
221456 13.2-3108 3374 185-255
) 1,2+ 054 (09 +069) 07+037) (0,8+066)
Nitrato 04-204 02-207 031 02415 NOF
. (2,3+082) (6,5+174) (06+053) (83+213)
Fosforo Total 19-439 41-944 0112 5895 NOE
(0,9 +060) (41+166) 01+ 007) (57+192)
Ortofosfato Total 02-210 18-67 01-01 478 NOE
DBO (1.007,2 + 486,:85) (55,9 +2932) (262,6 + 79017 (47,7 +3110) AM 9388
E 5049-2.079 267-1044 2132-3537 136-746 PM 8185
Ao (14924 + 832,03) (1424 +6332) (7879 + 66322 21,5+ 6914) AM 8969
8219-3034,24 944-29088 396-15536 1584-2897 PM 7315
S (0,0+00) 0,0+00) (3.2+198) 0,0+00)
Oxigénio Dissolvido 00 00 16-54 00 NOE
AM 9950
cTT 53x107 204x107 326x10° 453x10°
PM 977

EB: esgoto bruto; ET:esgoto tratado; AM: antes da manutencado; PM: pds-manutencao; NOE: nao obteve eficiéncia; SST: solidos suspensos totais; NTK: nitrogénio total Kjeldahl;
DBO,: demanda bioguimica de oxigénio ao quinto dia; DQO: demanda quimica de oxigenio; CTT. coliformes termotolerantes.
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Becker Jtnior (2018) explicam que a remogdo de DBO, e DQO dos sistemas por
eles estudados acontece em razdo do processo enzimatico manifestado no intes-
tino das minhocas, que degrada diversos constituintes quimicos ndo decompos-
tos pelos microrganismos que habitam o sistema de tratamento. Dessa forma,
relacionando esses resultados aos obtidos no presente trabalho, determina-se
que é possivel utilizar o efluente no reuso agricola.

Pode-se afirmar que o sistema estudado se mostrou eficiente quando com-
parado com a tecnologia de tanque séptico. Esta foi explorada por Gomes (2015)

em seu estudo sobre sistema de tanque séptico para tratamento de efluente

domeéstico por um sistema de escala real em pequena comunidade, em que foi
obtida eficiéncia equivalente para remogio dos parametros de DBO5 e DQO.

A eficiéncia alcangada no presente trabalho no que tange aos CTT também
pode ser justificada pela cobertura de uma secregio antibacteriana presente no
vermicomposto, advinda dos fluidos celomicos, que inibe exclusivamente o cres-
cimento de microrganismos patogenos (VALEMBOIS, 1982; DOMINGUEZ;
EDWARDS, 2011 apud EDWARDS; ARANCON; SHERMAN, 2019).

O teste t de Student (Figura 3) mostrou que as concentragdes dos paré-

metros condutividade elétrica, nitrogénio organico e nitrato nao diferiram
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t pareado de Student (parametros com distribuicdo parameétrica) e pelo teste de Wilcoxon (parametros
com distribuicdo nao paramétrica) para p < 005.

Figura 3 - Box-plot da estatistica descrita dos parametros (A) condutividade elétrica (uS/cm), (B) pH, (C) sélidos suspensos (mg/L), (D) fésforo total (mg/L), (E) ortofosfato
(mg/L), (F) nitrogénio amoniacal (mg/L), (G) nitrogénio organico (mg/L), (H) nitrogénio amoniacal total (mg/L), (I) nitrato (mg/L), (J) DBO, (mg/L), (L) DQO (mg/L); e (M)
coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) (M), nos efluentes bruto e tratado do sistema de tratamento do presente estudo antes e depois da manutengao*.
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significativamente entre os efluentes bruto e tratado para o periodo monito-
rado, conforme demonstram as Figuras 3A, 3E e 3G. J& para os parametros pH,
SST, nitrogénio amoniacal, nitrogénio amoniacal total, fésforo total, ortofosfato,
DBO,, DQO e CTT, o teste Wilcoxon revelou que houve diferenga significativa
nas concentragdes desses pardmetros entre o efluente bruto e o tratado, como
demonstram as Figuras 3B-D, 3F, 3E, 3H, 3], 3L e 3M.

Esses resultados revelaram que o sistema néo foi capaz de remover os para-
metros nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal total,
nitrato, fosforo total e ortofosfato, o que é previsto para um sistema de trata-
mento com vermifiltragdo. Os valores médios dos pardmetros de nitrogénio e
fésforo aumentaram nas amostras de esgoto tratado em decorréncia da sim-
biose, que permite a formagao de um vermicomposto rico desses nutrientes, o
qual homogeneiza a matéria orgénica ao longo do substrato (MADRID, 2016).

O sistema apresentou eficiéncias de remogao consideravel (acima de 90%)
para SST, DBO,, DQO e CTT na maior parte do periodo de monitoramento, con-
forme registrado na Figura 4, especialmente nas Figuras 4A e 4D-4F, necessitando
de etapas de pos-tratamento para complementar tais eficiéncias de remogao. Assim
também ocorre em Madrid ef al. (2019), que obtiveram rendimentos semelhantes
na remogdo de DBO,, DQO e SST em seus estudos. Certamente, essa eficiéncia ¢
decorrente da alta capacidade de adsorgao promovida pelo leito e da degradagao
associada as minhocas e aos microrganismos presentes no meio (ARORA et al., 2014).

Os parametros de nitrogénio amoniacal, nitrogénio amoniacal total, fésforo
total e ortofosfato nao obtiveram remogao, o que é bastante significativo para o
sistema, uma vez que esses macronutrientes sao essenciais para o desenvolvi-
mento das culturas irrigadas. Esse resultado também foi observado em trabalhos
como os de Campos et al. (2019), no qual os pardmetros para fésforo (37%) e
nitrogénio (14%) apresentaram baixa ou insignificante eficiéncia de redugao

durante a condugdo do experimento em uma unidade piloto de vermifiltragao.

Considerando-se o contexto em que o sistema esta inserido, uma comu-
nidade localizada na zona rural, a boa eficiéncia na remogao de sélidos e de
matéria orgénica torna a comunidade proveitosa para a realizagao do processo
de irrigagdo de culturas. Por ser um composto rico em nutrientes (nitrogénio
e fosforo), pode ser aproveitado como biofertilizante, favorecendo também a
nutrigdo das plantas.

Destaca-se que, conforme observado por Torres et al. (2019), o efluente
tratado pode ser utilizado na irrigagdo das plantas somente ap6s 72 horas
da irrigagdo, uma vez que se observou decaimento bacteriano de 99,99%.
O ideal, entdo, é que se faga a irrigagdo de forma alternada, respeitando o
periodo de trés dias. Assim é possivel obter bons resultados para a remogao
de CTT, deixando as culturas seguras para ingestao pelos animais, do ponto
de vista sanitario e de acordo com o limite maximo permitido pelas diretri-
zes da Organizagio Mundial da Saude (OMS) para irriga¢ao agricola com
esgotos sanitarios (OMS, 2006).

Os solidos suspensos obtiveram média de remogao de 93,33% antes da manu-
tencdo do vermifiltro e uma média de remogao de 79,50% pds-manutengio. Essa
elevada remogédo de matéria organica na operagio do vermifiltro demonstra ser
um aspecto positivo diante dos periodos demandados por reatores anaerdbios
para a estabilizacdo do crescimento de biomassa e para sua capacidade de tra-
tamento, que pode atingir de 4 a 6 meses (CHERNICHARO, 2007; MADRID
et al., 2019). No que tange a diminuigdo dos valores de eficiéncia de remogao
pds-manutengio, ou seja, apos a sétima semana de monitoramento, supde-se
que esteja diretamente associada a substituigdo do meio filtrante, decorrente
da perda do biofilme adsorvido ao material filtrante.

A DBOS5 obteve média de remogao de 93,88% antes da manutengio e de
81,85% pds-manutengao. A DQO, por sua vez, registrou 89,70% antes da manu-

tengdo e 73,15% pos-manutengio. Ja os CTT assinalaram média de remogao
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Figura 4 - Variacéo temporal e da eficiéncia de remocéo dos (A) parametros sélidos suspensos (mg/L), (B) nitrogénio organico (mg/L), (C) nitrato (mg/L), (D) DBO, (mg/L),
(E) DQO (mg/L) e (F) coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) nos efluentes bruto e tratado do sistema de tratamento do presente estudo.
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de 99,49% antes da manutengéo e de 97,77% pds-manutengdo. De modo geral,
observou-se diminui¢do nas eficiéncias de remogao pds-manutencéo. Pode-se
relacionar tal queda a instabilidade do sistema analisado, tendo em vista que
sao esperados déficits de eficiéncia decorrentes de um tempo minimo de que
o sistema precisa para estabilizar-se.

Conforme se observa na Figura 5, o processo de manutengio do sistema
realizado apds a semana 7 do periodo de monitoramento interferiu significa-

tivamente nas concentra¢des dos parametros avaliados.

CONCLUSOES

Os resultados encontrados no estudo buscam incentivar a implantagio e
adaptagdo de mecanismos e de priticas que promovam a sustentabilidade
nas unidades produtivas da agricultura familiar; aumentar as dreas de produ-
¢d0, uma vez que a utilizagao de aguas cinzas causa melhoramento dos solos

comprometidos e de baixa produtividade; e, consequentemente, estimular a

produgio agricola familiar na regido do semidrido norte-rio-grandense, por
meio do retso de aguas.

Identificou-se que o custo de implementagao, operagio e manutengio do
vermifiltro, técnica focalizada neste estudo, ¢ baixo gragas a simplicidade do tra-
tamento. O sistema apresentou, ainda, redugio consideravel nas concentragdes
de SST, DQO, DBO, e CTT, comprovando sua eficiéncia, bem como atendendo a
recomendagdes/norteadores vigentes e aplicaveis ao tipo de efluente em andlise.

Confirmou-se que o tratamento bioldgico utilizado é ferramenta fundamen-
tal na garantia da qualidade de vida da populagao, especialmente para aquela
que vive na zona rural e sofre com a escassez hidrica constante, bem como é
uma medida eficaz na preservagdo do meio ambiente.

A titulo de melhoria para o tratamento da unidade piloto estudada, faz-
-se necessaria a implanta¢do de um filtro de disco apds a saida do reservatdrio
elevado como forma de complementagio do sistema piloto, e que auxiliard na
remogéo do residual de sélidos suspensos ainda presentes no efluente tratado

e otimizara o sistema de irrigagéo.
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com distribuicdo ndo parameétrica) para p < 005.

Figura 5 - Box-plot da estatistica descrita para a comparagao entre os periodos antes e depois da manutencao, referente aos parametros de pH, solidos suspensos
(mg/L), fosforo total (mg/L), nitrogénio amoniacal total (mg/L), demanda bioquimica de oxigénio ao quinto dia (mg/L), demanda quimica de oxigénio (mg/L) e coliformes

termotolerantes (NMP/100 mL) nos efluentes bruto e tratado*.
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No que tange ao aspecto sanitdrio, os riscos sdo controlaveis com tecno-
logia disponivel e com combinagoes adequadas de técnicas de tratamento de
esgotos, tipo de cultura, método de irrigagao e barreiras sanitarias, admitindo,
com isso, a utilizagao de esgotos sanitarios em irrigagao, com baixo risco a satde
publica, de forma econdémica e tecnicamente viavel.

Dessa forma, o sistema demonstra ser uma alternativa de baixo custo, com
operagdo simplificada, que pode ser utilizado em regides com escassez hidrica

elevada e com populagdes de baixo poder aquisitivo residentes na zona rural.
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