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RESUMO

O esgotamento sanitario inadequado promove situacdes de vulnerabilidade socioambiental,
sobretudo em areas ocupadas por segmentos sociais mais pobres, como areas rurais, onde a
contaminacdo dos recursos hidricos, afeta a salude das populagbes. O presente trabalho
objetivou monitorar uma estacdo de tratamento e aproveitamento agricola de &dgua cinza em
area rural do semidrido com relacdo a qualidade do efluente tratado e ao desempenho
hidraulico do sistema de irrigacdo por gotejamento. Para isso, montou-se um protétipo
constituido de caixa de passagem, tanque séptico, filtro organico, reservatorio e sistema de
irrigagdo por gotejamento em uma residéncia do Assentamento Monte Alegre | em Upanema-
RN. Ao longo do periodo experimental foram realizadas trés avaliagbes da qualidade do
efluente tratado, bem como do desempenho hidraulico do sistema de irrigacdo por meio da
determinacdo da vazdo média e dos coeficientes de variacdo da vazdo (CVQ), de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e uniformidade estatistico (Us). Os resultados indicaram
que a agua cinza apresenta potencial de obstrucdo de gotejadores, onde as caracteristicas pH,
magnésio e bicarbonato apresentaram risco severo de entupimento; e a aplicacdo da agua
cinza tratada, durante 42 dias, propiciou ligeira reducdo nos valores de vazéo, de CUD e Us,
enquanto acarretou aumento no valor do CVQ, em funcdo do entupimento parcial dos
gotejadores.

Palavras-chave: Reuso. Agua residuaria. Desempenho.



ABSTRACT

Inadequate sanitation promotes environmental vulnerabilities, especially in areas occupied by
the poorest social groups, including rural areas where the contamination of water resources,
affect the health of populations. This study aimed to monitor a treatment plant and agricultural
use of gray water in rural areas of the semiarid region with the quality of the treated effluent
and the hydraulic performance of the drip irrigation system. For this, was mounted a
prototype consisting of passage box, septic tank, organic filter, reservoir and drip irrigation
system in a residence of the Assentamento Monte Alegre | in Upanema-RN. During the
experimental period there were three quality assessment of the treated effluent and the
hydraulic performance of irrigation system through the determination of the average flow rate
and coefficients of variation (CVQ), distribution uniformity (CUD) and statistical uniformity
(Us). The results indicated that the gray water has drip obstruction potential, where the pH
characteristics, magnesium and bicarbonate showed severe risk of clogging, and the
application of gray water treated for 42 days led to a slight reduction in flow rates of CUD
and Us, while not increase the value of the CVQ, due to the partial clogging of emitters.

Keywords: Reuse. Wastewater. Performance.
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1 INTRODUCAO

Diante da escassez hidrica no semiarido nordestino, onde se constata condi¢fes
socioecondmicas desfavoraveis e grande quantidade das habitacdes, ainda, se caracterizam
pela inexisténcia de servicos de agua potével e, sobretudo, de esgotamento sanitario, o reuso
da &gua consiste em uma alternativa viadvel, tanto para melhoria da qualidade de vida das
populacdes, como para potencializar a producdo agricola.

O esgotamento sanitario inadequado promove situacdes de vulnerabilidade
socioambiental, sobretudo em &reas ocupadas por segmentos sociais mais pobres, como areas
rurais, onde a contaminacdo dos recursos hidricos, afeta a salde das populagdes. Dentre as
doencas relacionadas ao esgotamento sanitario deficiente destacam-se as diarreias, hepatite,
célera, parasitoses intestinais e febre tifoide.

As aguas cinza sdo aquelas geradas nas residéncias rurais e urbanas provenientes de
chuveiros, lavatorios, pias de cozinha, tanques e maquinas de lavar roupas. Em sua
composicdo encontram-se elementos provenientes do uso de sabdes ou de limpeza em geral,
sendo isenta da contribuicdo dos efluentes do vaso sanitario.

Para se definir qual tipo de tratamento a ser aplicado nas aguas cinza, deve-se levar em
consideracdo a grande biodegradabilidade e a enorme variacdo na vazdo do sistema de
tratamento em certos espagos de tempo.

No tratamento das aguas cinza diversas técnicas sdo recomendadas, porém 0 uso
conjunto de tanque séptico e filtro organico destaca-se pela boa eficiéncia na remocdo de
poluentes e pelo baixo custo de instalacdo e operacdo para assentamentos rurais (FUNASA,
2007).

Apos o tratamento a dgua deve ser destinada para algum uso, entre eles, se destacam o
uso na agricultura, como por exemplo, na irrigacdo de hortalicas e frutiferas, através do
método de irrigacdo por gotejamento, em que a agua € depositada diretamente na raiz da
planta, ndo tendo contato direto com o produto agricola, apesar de tratada ndo é aconselhavel
0 contato, devido ao nivel populacional consideravel de microrganismos patogénicos.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2006), o aproveitamento agricola de
aguas residudrias deve seguir padrées microbioldgicos, tais como: a) < 1,0 ovo de helminto
por litro e < 1000 coliformes termotalerantes por 100 mL para fertirrigagdo de culturas
consumidas cruas, de campos esportivos e de jardins publicos, quando a agua residuéaria for
tratada em série de lagoas de estabilizagdo, no caso de exposicdo de trabalhadores,

consumidores e publico; b) < 1,0 ovo de helminto por litro e nenhuma restricdo para
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coliformes termototerantes para fertirrigacdo de culturas de cereais, industriais, forrageiras e
arvores frutiferas, quando a &gua residuaria for tratada em lagoas de estabiliza¢do por 8 a 10
dias, no caso de exposicdo de trabalhadores; e ¢) nenhuma restricdo quanto a ovos de
helmintos e coliformes termotolerantes para fertirrigacdo de culturas de cereais, industriais,
forrageiras e arvores frutiferas, quanto a &gua residuéria, quando os trabalhadores nem o

publico estdo expostos, necessitando pelo menos de tratamento preliminar e primario.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Monitorar uma estacdo de tratamento e aproveitamento agricola de agua cinza em area
rural do semiarido com relacdo a qualidade do efluente tratado e ao desempenho hidraulico do
sistema de irrigacdo por gotejamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Analisar as alteracfes fisico-quimicas e microbiolégicas da &gua cinza para fins de
irrigacdo em alface e coentro; e determinar, ao longo do periodo experimental, os valores da
vazdo dos gotejadores, bem como dos coeficientes de variagdo de vazao (CVQ), uniformidade
de distribuicdo (CUD) e de uniformidade estatistica (Us).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AIMPORTANCIA DO ESGOTAMENTO SANITARIO

De acordo com Batista et al. (2013a), 0 esgotamento sanitario é apenas uma das cinco
acOes do saneamento bésico, tendo este, o objetivo de promover a satde, melhorar a qualidade
de vida da populagdo e preservar 0 meio ambiente. Segundo Brasil (2007), o “esgotamento
sanitario é constituido pelas atividades, infraestruturas e instalacbes operacionais de coleta,
transporte, tratamento e disposicao final adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligacdes
prediais até o seu langamento final no meio ambiente”.

Entre os servigos de saneamento basico, 0 esgotamento sanitario é o que tem menor
presenca nos municipios brasileiros. Em relacdo as zonas rurais, esse déficit € atribuido, entre
outros aspectos, a dificuldade de acesso ao conhecimento e aos profissionais especializados,
necessarios a implantacdo de tecnologias e solugdes em tratamento de aguas residuarias
domésticas, garantindo a qualidade de vida as familias.

Um dos grandes desafios do Brasil refere-se a melhoria do saneamento béasico fornecido
a sua populacdo. Dados do IBGE (2010a), evidenciaram que 24 milhGes de brasileiros nao
possuem rede de abastecimento de dgua em seus domicilios e que 34,8 milhdes de brasileiros
residem em residéncias sem rede coletora de dgua residuaria doméstica.

Este problema se estende a todas as regides do pais e a populacéo rural é a mais afetada
(IBGE, 2010a). A regido nordeste € a mais penalizada com estes indicadores negativos, sendo
que dos 34,8 milhdes de brasileiros ndo contemplados com rede coletora de agua residuaria
doméstica, 15,3 milhdes residem no nordeste do Brasil (IBGE, 2010a). E ainda de acordo com
IBGE (2010a), dos 33 municipios sem rede geral de abastecimento de agua, 21 estdo
localizados na regido nordeste.

Ainda, segundo IBGE (2010a), 73% dos domicilios sem agua potavel estdo localizados
em areas rurais, sendo a incidéncia de domicilios sem banheiro ou sanitérios trés vezes maior
nas areas rurais em relacao as areas urbanas. Na regido nordeste existe 1.165.684 domicilios
sem a existéncia de banheiro ou sanitario (IBGE 2010b).

O lancamento de esgotos sem tratamento nos corpos hidricos acarreta o surgimento de

impactos ambientais negativos, como os apontados por Mota e Botto (2008):

Devido ao lancamento de efluentes de esgoto sem tratamento, com elevada
carga de poluigdo, nos recursos hidricos e suas proximidades, a populagio
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estd sujeita a captar agua de pocos ou de mananciais superficiais, impropria
sanitariamente para consumo humano.

Isso ocorre quando 0s municipios ndo possuem 0s servicos de esgotamento sanitario
adequado, e até mesmo um saneamento béasico ativo, a partir dai surgem diversos tipos de
doencas ocasionados por veiculacdo hidrica, como, diarreias, hepatite, cllera, parasitoses
intestinais e febre tifoide. Segundo a FUNASA (2007), para cada R$ 1,00 investido no setor
de saneamento, economiza-se R$ 4,00 na &rea de medicina curativa.

Neste contexto Batista et al. (2013a) relataram que “o saneamento rural é muito
importante, tanto para a qualidade de vida das popula¢des que vivem no campo, quanto para a
preservacdo do ambiente, devendo ser tratado com a mesma prioridade do saneamento

urbano”.

2.2 A IMPORTANCIA DAS AGUAS CINZA

E importante destacar com base nos relatos de May e Hespanhol (2008), que a agua
disposta na natureza é essencial a vida do planeta Terra; porém, o volume desta agua
encontra-se cada vez mais escasso, em detrimento do crescimento da demanda e do
crescimento populacional ambos, acentuado e desordenado.

Observa-se ainda nas evidéncias de Costa (2010b) que:

O crescimento populacional, associado aos processos de degradacdo da
qualidade da &gua, vem acarretando sérios problemas de escassez,
quantitativa ou qualitativa, e conflitos de uso até mesmo em regides com
excelentes recursos hidricos, que tendem a exigir, cada vez mais, enormes
esforcos para reduzir o déficit cronico de abastecimento de agua e o
esgotamento sanitario adequado (2010).

No entanto, para controlar este volume de &gua é necessario inserir nas atividades
diarias outro tipo de adgua para o uso, segundo May e Hespanhol (2008) “sistemas de uso de
aguas cinza sdo utilizados em paises que incentivam a conservacao de dgua potavel, devido a
sua escassez, como a Alemanha, Estados Unidos e o Japao”.

As aguas cinza sao definidas como aguas residuarias urbanas, incluindo as aguas de
banheiras, chuveiros, lavatorios, maquinas de lavar, lava-loucas e pias de cozinha (FEITOSA
et al., 2011). Segundo Chanakya e Khuntia (2014), a agua cinza é um componente das dguas
residuarias domésticas sem a presenca de fezes humanas, representando cerca de 67% do

volume total das aguas residuérias domésticas geradas.
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As &guas cinza tratadas podem substituir o uso da 4gua potéavel na irrigacdo, combate a
incéndios, descarga do vaso sanitario e lavagem de pisos, atividades estas que ndo demandam
agua com elevada qualidade.

No trabalho realizado por Li et al. (2009), constatou-se que o volume tipico de agua
cinza gerado, diariamente, por uma pessoa oscilou de 90 a 120 L, dependendo do estilo de
vida, estruturas populacionais (idade, sexo), costumes e habitos, instalacbes de &gua e da
disponibilidade de agua. No entanto, em comunidades de baixa renda e com escassez hidrica
ou que se utilizem a captacdo da agua pluvial, o volume de aguas cinza reduz para uma faixa
de geracdo de 20 a 30 L por pessoa por dia.

“Uma das vantagens de se fazer o uso das aguas cinza € sua disponibilidade (cerca de
70% do esgoto doméstico) e baixa concentracdo de poluentes, comparada ao esgoto
doméstico sem tratamento” (LEAL, 2007 apud MERGULHAO E EMERY, 2011). May
(2008), tambem afirmou que o grande potencial de utilizacdo das aguas cinza pode ser
atribuido ao seu baixo teor de poluentes, quando comparado as demais aguas residuarias
domesticas.

Segundo Bernardi (2003), fazer uso de agua residuéria propicia diversas vantagens,
entre elas destacam-se: incentivar o uso sustentavel dos recursos hidricos, estimular o uso
racional de aguas de boa qualidade, possibilitar a economia de dispéndios com fertilizantes e
matéria organica, provocar aumento da produtividade agricola e gerar aumento da producéo
de alimentos, desse modo, consegue-se minimizar o uso de agua potavel, consequentemente

aumenta a quantidade de agua de boa qualidade disponivel.

2.3 POLUICAO DA AGUA

Costa (2010a) afirmou que a agua modifica suas qualidades de acordo com a alteragédo
do seu grau de pureza. De acordo com Matos (2010), “polui¢do pode ser definida como todo e
qualquer tipo de alteracdo no meio decorrente da introducéo, pelo homem, de substancias ou
energia, de modo a danificar ou prejudicar suas caracteristicas originais”.

Matos (2010), ainda evidenciou que:

Apesar de se saber que a poluicdo é indesejavel e de alto custo para a
sociedade e 0 meio ambiente como um todo, é fundamental que se tenha
consciéncia de que ela é inevitavel, sendo inerente ao processo de
sobrevivéncia da populagdo, especialmente da vivente em grandes
comunidades e dependente de tecnologia.



19

No entanto, é necessario realizar o controle ou a retirada da impureza da agua, que
segundo Costa (2010a) “tem por objetivo preservar o meio ambiente, evitando agdes
deletérias nos corpos d’agua”. Vale salientar, que a agua sé se enquadra nos padrBes de
potabilidade, quando as impurezas seguem os valores exigidos pelo Ministério da Salde
encontrado na Portaria n°® 2914, de 12 de dezembro de 2011 (BRASIL, 2011a). E sé se
enquadra nos padrdes de lancamento em corpos hidricos quando seguem os valores exigidos
pelo Ministério do Meio Ambiente, contidos na Resolugdo n° 430 de 13 de maio de 2011
(BRASIL, 2011b).

2.4 OS IMPACTOS AMBIENTAIS DAS AGUAS CINZA

Estudos realizados no Brasil e no exterior evidenciaram que as aguas cinza contém
elevados valores de turbidez, matéria organica, sulfatos, bem como moderada contaminacao
por material fecal (OTTOSON; STENSTROM, 2003; FEITOSA et al., 2011), o que causa
consideraveis impactos negativos ao ambiente. Além disso, Jorddo e Pessoa (2011)
comprovaram, também, a presenca de compostos organicos biodegradaveis na composicdo
das aguas cinza.

Mesmo ndo possuindo contribuicdes dos vasos sanitarios, o conteddo de matéria
organica e inorganica presente nas dguas cinza é bastante significativo em relacdo as demais
aguas residudrias domésticas. As aguas cinza possuem em sua composicdo residuos de
alimentos, 0leos e gorduras, residuos corporais, materiais de limpeza de utensilios domésticos
e roupas e materiais de higienizacao pessoal (FEITOSA et al., 2011). J& a matéria inorganica
provém, principalmente, dos produtos quimicos e detergentes utilizados para limpeza. Em
alguns casos especificos, as concentracfes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) podem até superar as concentracdes caracteristicas
das aguas residuarias domésticas concentradas (JORDAO; PESSOA, 2011).

No que diz respeito as caracteristicas microbioldgicas, embora as aguas cinza nao
possuam contribuicdes dos vasos sanitarios, de onde provém a maior parte dos
microrganismos patogénicos, algumas atividades como limpeza das maos, ap0s o uso do
toalete, lavagem de roupas ou o proprio banho sdo algumas das possiveis fontes desses
agentes microbioldgicos nas aguas cinza (OTTOSON; STENSTROM, 2003).

A elevada concentracdo de cloretos, alcalinidade e sélidos suspensos nas aguas cinza
podem causar maleficios ao meio ambiente, tais como: danificacdo da estrutura do solo e
degradagéo dos corpos d’agua (LEUCK, 2008).
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2.5 SISTEMAS DE TRATAMENTO PARA AGUAS CINZA

De acordo com Nuvolari e Costa (2010), o tratamento de aguas residuarias domésticas,
objetiva a remocdo dos poluentes, para isso, € preciso tomar como base 0s parametros
normatizados que variam de acordo com o volume a ser tratado, finalidade, nivel de
processamento, qualidades originais e pretendidas e local de langcamento ou de utilizag&o.

Sabendo-se que com o tratamento das aguas cinza ird ser retido as impurezas, existem
diversos tipos de sistemas para obter esta finalidade, dar-se-a énfase ao tratamento composto
por caixa de passagem (gordura), tanque séptico (fossa séptica) e filtro organico (filtro
anaerdbico ou bioldgico).

2.5.1 Caixa de passagem

“As aguas servidas, destinadas aos tanques sépticos e ramais condominiais, devem
passar por uma caixa especialmente construida com a finalidade de reter as gorduras”.
(FUNASA, 2007).

A gordura presente nas aguas cinza devem ser removidas para que ndo ocasione
problemas nos componentes dos sistemas de tratamento. Sendo assim, a remocao da gordura

tem as seguintes finalidades:

Evitar obstrugBes dos coletores; evitar aderéncia nas pecas especiais da rede
de esgotos; evitar acimulo nas unidades de tratamento provocando odores
desagradaveis e perturbagbes no funcionamento dos dispositivos de
tratamento; e evitar aspectos desagradaveis nos corpos receptores
(JORDAO; PESSOA, 2011).

Segundo o mesmo autor a localizacdo da caixa de gordura deve possuir condi¢bes

favoraveis a retencdo da gordura.

Capacidade de acumulacdo de gordura entre cada operacdo de limpeza;
condigdes de tranquilidade suficiente para permitir a flutuacdo do material,
dispositivos de entrada e saida convenientemente projetados para permitir ao
afluente e efluente escoarem normalmente; distancia entre os dispositivos de
entrada e saida suficiente para reter a gordura e evitar que esse material seja
arrastado com o efluente; e condi¢Bes de vedacgdo suficiente para evitar o
contato com insetos, roedores, etc. (JORDAO; PESSOA, 2011).
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Esquema de uma caixa de passagem:

Figura 1. Esquema de caixa de passagem.

Fonte: Jorddo e Pessoa (2011).

2.5.2 Tanque séptico

O tanque séptico nada mais € do que um dispositivo de tratamento de esgoto que
consiste numa camara construida para reter os esgotos por um determinado periodo de tempo
que permita a sedimentacdo dos solidos e a retencdo do material graxo, transformando-os
bioquimicamente em substancias e compostos mais simples e estaveis (JORDAQ; PESSOA,
2011).

Lemos (2011) afirmou que “os decanto-digestores ou tanques sépticos sdo unidades que
tratam o esgoto por processo de sedimentacéo, flotacdo e digestdo, sendo que predominam os
mecanismos fisicos de sedimentacdo com o lodo de esgoto se depositando no fundo do
tanque”.

“O tanque séptico de camaras em série € constituido de uma unica unidade dividida em
dois ou mais compartimentos por uma parede vazada que interliga as camaras em série

sequencialmente no sentido do fluxo” (LEMOS, 2011).

Esquema de um tanque séptico:

~Figura 2. Esquema de tanque séptico.
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2.5.3 Filtro organico

Batista et al. (2013a) afirmaram que ““a filtragdo € um processo fisico de separacdo das
particulas presentes na agua, por meio da utilizacdo de um meio filtrante, geralmente
constituido de camadas de pedregulho, areia antracito, carvao ativado e outros”.

Lemos (2011) assegurou que:

Os filtros anaerdbicos consistem basicamente em tanque contendo leito de
pedras ou material de enchimento. Na superficie de cada peca do material do
enchimento ocorre a fixacdo e o desenvolvimento de microrganismos na
forma de biofilme e também se agrupam microrganismos, na forma de flocos
ou granulos, nos intersticios do material de enchimento quando o esgoto
contem muitos s6lidos suspensos.

“Os filtros biologicos utilizam biomassa para aderir o material, a eficiéncia varia de 75 a
90% de remocdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)” (NUVOLARI; COSTA,
2010).

Esquema de um filtro organico:

Figura 3. Esquema de filtro organico.
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2.6 REUSO DE AGUA

De acordo com Sousa et al. (2006), a utilizacdo da &gua residudria é uma das diversas
opcOes de técnicas de convivéncia com a seca, principalmente no Nordeste do Brasil, onde
existe escassez de agua e o periodo chuvoso possui duracdo de aproximadamente trés meses.
Mancuso (2003), ainda afirmou que nas regides secas do nordeste a dgua atua como fator
limitante, dificultando o desenvolvimento urbano, industrial e agricola.

Batista et al. (2014) destacou que:

Nas duas Ultimas décadas, o uso de &guas residudrias na agricultura
aumentou, significativamente, em razdo dos seguintes fatores: dificuldades
na busca por fontes alternativas de aguas para irrigacdo; custo elevado de
fertilizantes; custo elevado de sistemas de tratamentos necessarios para
descarga de efluentes em corpos receptores e reconhecimento do valor da
atividade pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos.

Costa (2010b) relatou que:

A técnica do reuso da dgua ndo foge a regra. Embora ela seja, cada vez mais,
reconhecida como uma das op¢Bes mais inteligentes para a racionalizagdo
dos recursos hidricos, depende da aceitacdo popular, aprovacgdo
mercadoldgica e vontade politica para efetivar como tecnologia sistematica.

O esgoto de origem domeéstica, a dgua de drenagem agricola e a agua salobra sdo
exemplos de agua com qualidades inferiores, no entanto, podem ser consideradas como fontes
alternativas para usos menos restritivos (ABES, 1997).

De acordo com ABNT (1997), o uso dos esgotos tratado “devem ser considerados todos
0S USOS que 0 usuario precisar, tais como lavagens de pisos, calcadas, irrigacao de jardins e
pomares, manutencao das aguas nos canais e lagos dos jardins, nas descargas dos banheiros e
outros”. Ainda com base em Costa (2010b) “o reuso compreende, também, o controle de
perdas e desperdicios e a minimizacao da producdo de efluentes e do consumo de agua”.

Segundo informacdes da ABES (1997), o reuso da dgua possibilita que grandes volumes
de &gua potavel sejam poupados, onde as finalidades sdo atendidas com outras op¢des de agua
com qualidade inferior.

De acordo com Hespanhol (2002):

O reuso de agua encontra, no Brasil, uma gama significativa de aplicacGes
potenciais. O uso de efluentes tratados na agricultura, nas areas urbanas,
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particularmente, para fins ndo potdveis, no atendimento da demanda
industrial e na recarga artificial de aquiferos, se constitui em instrumento
poderoso para restaurar o equilibrio entre oferta e demanda de &gua em
diversas regides brasileiras.

As aguas cinza quando devidamente tratadas apresentam grande potencial de uso para
fins ndo potaveis, podendo resultar na economia de agua potavel, energia elétrica e menor
geracdo de residuo liquido (OTTOSON; STENSTROM, 2003).

Observou-se em CETESB, a classificacdo do reuso da agua em trés categorias:

» Reuso indireto ndo planejado da agua consiste no langcamento do esgoto tratado
num corpo hidrico. Este esgoto é diluido e usado novamente a jusante, de maneira ndo
controlada (CETESB, 2014).

= Reuso indireto planejado da agua possui as mesmas finalidades do reuso indireto
ndo planejado, a diferenca € que nesse 0 esgoto é descarregado de forma planejada e o
uso é controlado (CETESB, 2014).

= Reuso direto planejado das aguas, os efluentes ndo sdo descarregados no meio

ambiente; depois de tratados sdo encaminhados para o reuso (CETESB, 2014).

A Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 1973), afirma que as aguas residuarias podem
ser usadas na agricultura através da irrigacdo em pomares e parreirais, culturas de fibras e
sementes, culturas para consumo humano que serdo processadas para matar patdgenos e
culturas que se consomem cruas, de modo que, o0 tratamento primario das dguas residuarias é
suficiente para a irrigacdo de culturas que ndo sdo de consumo humano direto e que, 0
tratamento secundario das aguas residuarias deve ser adotado para irrigacdo das culturas de
consumo direto.

O reuso de agua possui diversos fins, como, reusos urbanos para fins potaveis; reusos
urbanos para fins ndo potaveis; reuso agricola; reuso industrial e recarga de aquiferos.
Exemplos de reuso da dgua nessas areas constam na Tabela 1, baseado nos relatos de Costa
(2010Db).



Tabela 1. Exemplos de reuso de dgua
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Reusos urbanos para
fins potaveis

Reusos urbanos para
fins ndo potaveis

Reuso agricola

Reuso industrial

Recarga de
aquiferos

Recarga de A&guas
subterréneas por
infiltracdo/percolacéo
em aquiferos potaveis.

Recarga de aguas
subterréneas por
injecdo em aquiferos
potaveis.

Acréscimo/aumento de
fontes superficiais.

Todos os tipos de areas
paisagisticas para
irrigagéo (ex.: campos de
golfe, parques,
cemitérios).

Lavagem de veiculos,

descarga sanitaria,
sistemas de protecdo
contra  incéndio, ar-

condicionado, outros.
Compactacdo do solo,
controle  de  poeira,
lavagem de agregados e
confeccdo de concreto.

Reservatorios e lagos de
funcdo estética onde o
contato publico com a
agua ndo é permitido.

Culturas  para
serem
consumidas
cruas, campos
de esporte,
parques e
jardins.

Cereais, plantas
téxteis,
forrageiras,

pastagens,
arvores.
Irrigacéo
localizada  de
plantas citadas

anteriormente
na auséncia de
riscos para 0S
agricultores.

Agua para sistema
de resfriamento.

Agua para
alimentacdo  de
caldeiras.

Processamento:
papel e celulose;
téxtil; couros e
peles.

Por espalhamento
ou injecdo dentro
de aquiferos ndo
usados como
fonte publica de
agua potavel.

Fonte: Adaptado de Costa (2010b).

2.7 DESEMPENHO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO COM AGUAS RESIDUARIAS

Silva et al. (2012) destacaram que o uso de efluentes na agricultura ainda € pouco
conhecido, sabe-se apenas que provoca algumas alteracdes no solo e no sistema de irrigacao.
Medeiros et al. (2008) afirma que “estudos efetuados em diversos paises demonstraram que a
produtividade agricola aumenta significativamente em areas fertirrigadas com aguas
residuarias de origem doméstica, desde que sejam adequadamente manejadas™.

Segundo Frigo et al. (2006):

A qualidade da agua utilizada na agricultura irrigada é de fundamental
importancia para o desempenho dos sistemas de irrigacdo e de seus
componentes, pois, dgua contendo sedimentos em suspensdo tem sido a
causa de sérios problemas em sistemas de irrigagdo localizada,
principalmente, o entupimento de tubulaces e de emissores, ocasionando
como consequéncia, irrigagdes ndo uniformes e queda na sua eficiéncia.

Ainda de acordo com Frigo et al. (2006):

A quantidade de sedimentos presentes na 4gua influencia o
dimensionamento do sistema de irrigagdo para o seu adequado desempenho
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e a escolha do tipo e capacidade do sistema de filtros, evitando assim, o
aumento dos custos de operacdo e manutencdo do sistema de irrigacéo,
devido a necessidade de limpeza e trocas frequentes de seus componentes.

Segundo Batista (2007):

O método de irrigacdo localizada € usado para aplicacdo de aguas
residuérias, em razdo da elevada eficiéncia de aplicacdo do efluente e do
baixo risco de contaminagdo tanto do produto agricola quanto de operadores
no campo. Nos sistemas de irrigacdo localizada, entretanto, os emissores
apresentam alta suscetibilidade ao entupimento.

No trabalho desenvolvido por Silva (2012), com 4&gua residudria gerada do
processamento da castanha de caju houve formagéo de biofilme, propiciando entupimento
parcial dos gotejadores, dessa forma, houve reducéo na uniformidade de aplicacdo de efluente
nas unidades de irrigacao.

No trabalho de Gris, Hermes e Vilas Boas (2012) com sistemas de irrigagdo operando
com agua limpa e agua residuaria, houve pequena varia¢do na vazao de alguns gotejadores,
que ndo comprometeu a qualidade de distribuicdo da agua e do efluente.

A obstrucdo proporcionada pelas aguas residuarias em sistemas de irrigacdo por
gotejamento influenciam na uniformidade de aplicagdo (CUC) e na uniformidade de
distribuicdo (CUD), isso porque a vazdo é reduzida pela obstrucdo dos gotejadores. O tempo
de irrigacdo também influencia no entupimento dos gotejadores, tendo em vista que quanto
maior for o tempo na irrigacdo, mais propicio serd a reducdo da vazdo e do coeficiente de
uniformidade de distribuicdo, devido a agua residuédria ter provocado entupimento.
(BATISTA et al., 2013b).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1. LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi realizado, no periodo de outubro a dezembro de 2014, na
residéncia da senhora Maria Alvani Pereira, no Assentamento P. A. Monte Alegre I, sob
coordenadas de 5° 30°13,06” S e 37°27°23,27” O, localizado no municipio de Upanema-RN,
microrregido médio oeste potiguar.

O clima predominante na regido é quente e seco — tipo BSwh’, segundo a classificacdo
climéatica de Kdéppen.

3.2 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO E APROVEITAMENTO
AGRICOLA DE AGUA CINZA

Na residéncia escolhida habitam cinco pessoas gerando cerca de 0,20 m® dia* de agua
cinza. Para o tratamento e o aproveitamento agricola da agua cinza foi proposto um sistema
constituido dos seguintes modulos:

a) Caixa de passagem: construida em alvenaria de tijolos, dotado de revestimento
interno impermeabilizante, nas dimensdes internas 0,49 m de largura, 0,49 m de comprimento

e 0,50 m de profundidade, como apresentado na Figura 4.

Figura 4. llustracdo da caixa de passagem.

Fonte: Compilagdo propria (2015).
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b) Tanque séptico: no dimensionamento foram considerados os valores de producéo per
capta de agua cinza de 54 L hab™ d, nimero de pessoas por residéncia de sete habitantes,
tempo de retencdo hidraulica de 1 dia, producdo per capta de lodo de 1 L hab? d?,
temperatura local acima de 20°C, taxa de acumulo de lodo digerido de 57 dias e intervalo de
limpeza do lodo de um ano. Com estas informacGes, o tanque séptico foi dimensionado
seguindo as recomendagdes da NBR 7229 (ABNT, 1993):

1000 +.-'a-'.|:C.T+ K. Lf] 1000 + 7.(54.1 + 57.1) -
V= A V= ~V=173m?
1000 1000 (1)

em que:
V = volume (til do tanque séptico, m;
1000 = fator de seguranca, L;
N = numero de contribuic¢des, habitante ou unidade;
C = contribuic&o de despejo, L hab* d* ou L unid*d?;
T =tempo de detencdo hidraulica, dia;
K = taxa de acumulo de lodo digerido, adimensional; e

L+ = contribuicdo de lodo fresco, L hab™ d* ou L unid™ d*,

Considerando uma profundidade de 1,32 m e largura interna de 0,80 m. Tem-se o

seguinte valor de comprimento para o tanque septico:

V=CpLh:Cp=rnCp=—i—uCp=168m @)

em que:
V = volume (til do tanque séptico, m3;
Cp = comprimento interno do tanque séptico, m;
L = largura interna do tanque séptico, m; e

h = profundidade util do tanque séptico, m.

O tanque séptico foi construido em alvenaria de tijolos com reboco impermeabilizado
nas dimens@es de: 0,80 m de largura por 1,32 m de profundidade por 1,98 m de comprimento
(Figura 5). A divisoria entre as camaras do tanque séptico foi implantada a 2/3 do seu
comprimento interno, ou seja, a 1,12 m do ponto de entrada do esgoto doméstico. Para a

passagem do efluente de uma camara para outra foram inseridas na divisoria, trés aberturas na
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metade da profundidade do tanque (0,60 m), cada uma com dimensdes médias de 0,10 m de
largura por 0,30 m de altura.

Figura 5. llustracdo do tanque séptico.

Fonte: Compilacdo propria (2015).

c) Filtro organico: construido em alvenaria de tijolos com revestimento interno
impermeabilizado, apresentando dimensdes internas de 1,46 m de diametro e 0,70 m de
profundidade. No fundo do filtro foi colocada uma camada de brita n.1 de 0,20 m para
drenagem do efluente, sobre esta foi colocada uma camada de 0,10 m de carvao vegetal para
minimizar os odores desagradaveis e uma camada de fibra de coco mais palha de carnalba
(material orgénico), as quais receberam uma compressdo de 0,167 kgf cm2 (16,35 kN m™),
pressao exercida por um homem, de 50 kgf de peso, até ser atingida a altura de 0,30 m. Na
parte superior do filtro instalou-se um dispositivo confeccionado em tubos de PVC de 100 e

40 mm para distribuicdo uniforme do efluente (Figura 6).

Figura 6. llustracdo do filtro organico.

Fonte: Compilagdo propria (2015).
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d) Reservatorio de armazenamento: confeccionado em alvenaria de tijolos com
revestimento interno impermeabilizado, nas dimensdes internas de 1,47 m de didmetro e 1,63

m de profundidade (Figura 7).

Figura 7. llustracdo do reservatorio.

Fonte: Compilacéo propria (2015).

e) Sistema de irrigacdo por gotejamento: composto por uma motobomba de 0,5 cv, um
filtro de tela com aberturas de 130 um, uma linha principal em PVC de 32 mm e quatro linhas
laterais de polietileno de 16 mm, dotadas de gotejadores autocompensantes de 4,0 L h™. As
linhas laterais estdo dispostas em canteiro com dimensfes de 1,5 m de largura e 6,5 m de
comprimento (Figura 8). Na Tabela 2 estdo apresentadas as caracteristicas do gotejador
utilizado para aplicacdo da agua cinza tratada.

Tabela 2. Gotejador utilizado nos ensaios experimentais, destacando o fabricante (F), o
dispositivo de autocompensacdo (DA), a vazao nominal (Q), o coeficiente de vazéo (k), expoente
da vazdo que caracteriza o regime de escoamento (X), a area de filtragem (A), o comprimento do
labirinto (L), o coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVs), a faixa de pressdo recomendada (P) e

0 espacamento entre emissores (EE)

. Q™ . . A* L*  Cv&~ px EE*
F DA™ Chty K X (mmd) (mm) () (kPa) (m)
Netafim PCJ CNJ Sim 2,00 2,00 0,00 2,0 35 +7 50 - 400 0,70

Nota: * - Vazdo nominal dos gotejadores na pressdo de servico de 100 kPa; * informagGes obtidas nos catalogos dos
fabricantes. CNJ - sistema anti-drenante; e ** informacdes medidas com auxilio de um parquimetro digital com preciséo de
0,01 mm.
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Figura 8. llustracdo do canteiro.

Fonte: Compilagéo propria (2015).

3.3. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA CINZA TRATADA PARA FINS
DE IRRIGACAO

No periodo de 28 de outubro a 9 de dezembro de 2014 realizou-se a coleta de amostras
compostas da agua cinza tratada coletada no reservatério. No processo de amostragem as
amostras foram preservadas em caixas isotérmicas com gelo a temperatura de 4°C. Em
seguida, estas amostras foram encaminhadas para laboratdrios especificos com a finalidade de
se realizar analises fisico-quimicas e microbioldgica, seguindo os critérios do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (RICE et al., 2012).

No Laboratério de Anélise de Solo, Agua e Planta (LASAP) do Departamento de
Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas da UFERSA foram medidos os valores de potencial
hidrogenidnico (pH), com peagametro de bancada; e da condutividade elétrica (CE), com
condutivimetro de bancada. As concentracdes de solidos totais (ST) e sélidos suspensos (SS)
foram determinadas pelo meétodo gravimétrico, enquanto as concentragdes dos sélidos
dissolvidos (SD) foram obtidas pela diferenca de ST e SS. Determinaram-se, também, as
concentragBes de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) por método titulométrico; a concentragio
de sédio (Na*) por fotdmetro de chama; as concentracGes de cloreto (CI), carbonato (CO3s) e
bicarbonato (HCO3?) por titulometria; e as concentraces de ferro (Fe) e manganés (Mn) por
espectrofotometria de absorcdo atbmica. A razdo de adsorcao de sddio (RAS) foi obtida por

meio da equacgéo 3.

Na®
RAS = - P
(Ca‘+ + Mg”)

3)
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em que:
RAS = Razdo de adsorcéo de sddio, (mmol L™2)°5;
Na* = concentragdo de sodio, mmol L*;
Ca*2 = concentragéo de calcio, mmol. L™; e

Mg*? = concentragdo de magnésio, mmolc L.

No Laborat6rio de Saneamento Ambiental do Departamento de Ciéncias Ambientais e
Tecnoldgicas da UFERSA foram quantificados os niveis populacionais dos coliformes totais e
de E. Coli. Nestas andlises utilizou-se o sistema Colilert (sistema patenteado por IDEXX
Laboratories) que é utilizado para deteccGes simultaneas, identificacbes especificas e
confirmativas de coliformes totais e E. coli, metodologia também preconizada no Standard
Methods.

O Colilert utiliza nutrientes (acUcares ligados a radicais organicos cromogénicos) que
fazem com que os microrganismos de interesse presentes na amostra produzam uma mudanca
de cor (ou fluorescéncia) no sistema inoculado.

As amostras foram misturadas ao meio de cultura (Colilert) e apds homogeneizacéo,
foram transferidas para uma cartela com pocos isolados (Quanti-tray) e selada em seladora
especifica. Em seguida, as cartelas foram incubadas a 35°C por 24h. Os resultados foram
quantificados por tabela estatistica do Numero Mais Provavel - NMP do sistema Quanti-Tray
2000. No sistema Colilert Quanti-Tray 2000, a presenca de coliformes totais € indicada por
uma reacao, modifica a coloracdo do reagente para amarelo. Pocos com coloracdo amarela
indicam presenca de coliformes totais. Em caso de haver a presenca de E. coli, esta pode ser
confirmada expondo-se as amostras positivas para coliformes totais a luz ultravioleta (365
nm), que reagira emitindo fluorescéncia azul.

Os valores das caracteristicas fisico-quimicas da agua cinza tratada foram submetidos a
andlise estatistica descritiva por determinacdo da média e desvio padrdo aritmético, enquanto
para as caracteristicas microbioldgicas, devido a grande amplitude dos dados, determinou-se a

média e desvio padrdo geométrico.

3.4 MONITORAMENTO DO DESEMPENHO HIDRAULICO DO SISTEMA DE
IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

Também no periodo de 28 de outubro a 9 de dezembro de 2014 realizou-se a analise do

desempenho hidraulico de um sistema de irrigagdo por gotejamento por meio da determinacéo
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dos valores da vazdo média (Q), coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ), coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e coeficiente de uniformidade estatistica (Us). Neste
periodo o sistema de irrigacdo operou todos os dias da semana, tendo periodo de irrigacdo de
10 minutos por dia, em funcdo da quantidade de &gua cinza gerada diariamente.

Para isso, utilizou-se a metodologia proposta por Deniculi et al. (1980) modificada por
Merriam e Keller (1978), que sugeriram a medicdo de vazdo em 32 gotejadores de quatro
linhas laterais do sistema de irrigacdo, sendo oito medi¢fes de vazédo por linha lateral (no
inicio da linha lateral, a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7 e a 6/7 do comprimento da linha lateral, e um no
final da linha lateral) durante um periodo de trés minutos.

Ao longo do periodo experimental foram realizadas trés avaliacbes do desempenho
hidraulico com o sistema operando na pressdo de servico de 100 kPa, conforme
recomendacdo da NBR ISO 9261 (ABNT, 2006). O calculo da vazdo media (Q) dos
gotejadores foi obtido empregando-se a equacéo 4, onde divide-se o valor do volume coletado
pelo tempo de coleta de trés minutos.

\Y

= .60 4
1000 t )

Q

em que:
Q = vazdo média do gotejador, L h?;
V = volume de efluente coletado, mL;

t = tempo de coleta do efluente, min.

Com os valores da vazdo dos gotejadores determinou-se o coeficiente de uniformidade
de distribuicdo (CUD), o coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ) e o coeficiente de
uniformidade estatistica (Us), apresentado nas equacoes 5, 6 e 7, respectivamente.

CUD =100 J25 (5)
q

em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicdo, %;

O25% - valor médio dos 25% menores valores de vazdes dos gotejadores, L ht; e

q - vazdo média dos gotejadores, L h.
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CVQ =100- (6)
em que:

CVQ - coeficiente de variacdo da vazdo, %;

0i - vazdo de cada gotejador, L h?;

q - vazdo média dos gotejadores, L h; e

Ne- nUmero de gotejadores avaliados.
Us=100-(1-CVQ) (7)

em que:
Us - coeficiente de uniformidade estatistico de aplicacdo de efluente, %; e

CVQ - coeficiente de variacdo da vazéo, %.

Deve-se ressaltar que a 4gua cinza tratada foi utilizada para a irrigagdo de um canteiro

cultivado com alface.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DA QUALIDADE FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICAS DA
AGUA CINZA TRATADA PARA FINS DE IRRIGACAO

Constam na Tabela 3 o valor médio e o desvio padrdo das caracteristicas fisico-
quimicas e microbiol6gicas da agua cinza tratada, no periodo de outubro a dezembro de 2014.
Nota-se na tabela 3, que as caracteristicas sélidos suspensos, solidos dissolvidos, célcio,
magnésio, razdo de adsorcdo de sodio, sddio, bicarbonato, coliformes totais e E. Coli
apresentaram maiores valores do desvio padrdo, devido provavelmente a variacdo temporal da

composicao da agua cinza da residéncia.

Tabela 3. Valor médio e desvio padrdo das caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas
da &gua cinza tratada coletada ao longo do periodo experimental.

Caracteristicas Média Desvio-padrao
pH 7,58 0,34
Condutividade elétrica (dS m™) 1,50 0,15
Solidos suspensos (mg L™) 27 9
Sélidos dissolvidos (mg L™) 1187 440
Calcio (mmolc L) 6,33 4,59
Magnésio (mmolc L) 9,70 9,32
Sédio (mmol. L) 10,90 3,18
Raz&o de adsorcdo de sodio (mmol L™1)%° 5,31 2,37
Carbonato (mg L) 0,00 0,00
Bicarbonato (mg L ™) 16,00 4,55
Cloreto (mg L) 14,67 0,47
Ferro total (mg L™) 0,588 0,757
Manganés total (mg L™) 0,080 0,056
Coliformes totais (NMP mL™) 6,35x10%" 1,61
E. Coli (NMP mL™) 7,11x10%" 1,27"

Nota: * Média e desvio-padrdo geométrico.
Fonte: Compilagao propria (2014).

O valor médio do potencial hidrogeniénico (pH) da agua cinza tratada encontra-se
dentro da faixa de 5 a 9 proposta pela Resolu¢do CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011b),
que define os padrBes de lancamento de esgoto sanitario tratado em corpos hidricos. Este
resultado foi superior ao valor médio de pH de 6,94 obtido por Feitosa et al. (2011) com agua

cinza tratada. Com relacéo ao risco de obstrucdo de gotejadores, o pH da &gua cinza tratada
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foi classificado como severo, pois superou o valor limite de 7,5 proposto por Nakayama et al.
(2006). Segundo Almeida (2010), o valor médio do pH da agua cinza tratada encontra-se
dentro da faixa de 6,5 a 8,4, sendo considerada adequada para fins de irrigagao.

O valor médio da condutividade elétrica da &gua cinza tratada foi inferior ao limite de
3,0 dS m™ proposto para uso agricola de agua residuaria (CEARA, 2002). Este resultado foi
inferior ao valor médio de 1,7 dS m™ obtido por Feitosa et al. (2011) em &gua cinza tratada. A
condutividade elétrica média da dgua cinza tratada apresentou risco moderado de obstrucao de
gotejadores, pois se encontra dentro da faixa de 0,8 a 3,1 dS m™ estabelecida por Capra e
Scicolone (1998).

De acordo com a Portaria n° 154 do Estado do Ceara (CEARA, 2002), a concentragao
média dos sélidos suspensos da agua cinza tratada foi inferior ao limite de 50 mg L™
estabelecido para lancamento de efluentes tratados em corpo hidrico receptor. Além disso, o
teor médio dos sélidos suspensos foi inferior ao valor limite de 50 mg L estabelecido por
Nakayama et al. (2006), classificando o risco de obstrucdo de gotejadores como menor;
contrariando o resultado obtido por Costa (2014) que encontraram risco moderado de
entupimento para os solidos suspensos de agua residuaria doméstica tratada.

A concentracdo média de solidos dissolvidos encontra-se dentro da faixa de 500 a 2000
mg L? estabelecida por Nakayama et al. (2006), indicando risco moderado de obstrugdo para
gotejadores. Este resultado difere do valor médio de s6lidos dissolvidos de 350 mg L obtido
por Vale et al. (2013) em estudo com agua residuaria doméstica tratada.

O valor médio do calcio, na gua cinza tratada, foi maior que 0,80 mmol. L™ obtido por
Vale et al. (2013) em experimento com agua residuaria doméstica tratada. De acordo com
Capra e Scicolone (1998), esse valor médio é inferior a 12,5 mmolc L™ que classifica o risco
de obstrucdo de gotejadores como menor.

A concentracdo média do magnésio na agua cinza tratada foi superior ao valor de 0,70
mmolc L obtido por Vale et al. (2013) com agua residuaria doméstica tratada. Além disso, o
valor médio do magnésio foi superior ao limite de 7,3 mmolc L que classifica o risco de
obstrucdo de gotejadores como severo (CAPRA; SCICOLONE, 1998).

Na agua cinza tratada, o teor médio de sodio foi superior a 1,93 mmol. L™ obtido por
Batista et al. (2006) em experimento com agua residuaria domestica terciaria. Segundo Ayers
e Westcot (1999), o valor médio do sddio foi superior ao limite de 9,0 mmol. L estabelecido
para irrigacdo por superficie, podendo reduzir o desenvolvimento e a producdo de cultivos

agricolas sensiveis.
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A razdo de adsorcio de sodio da dgua cinza foi maior que o valor de 2,54 (mmol. L™1)%°
apresentado por Batista et al. (2006) em estudo com agua residuéria doméstica terciaria.
Analisando de forma conjunta os valores médios da condutividade elétrica e da razdo de
adsorcdo de sodio, verificou-se que a agua cinza tratada ndo apresenta risco de reducdo da
infiltracdo de efluente no solo, devido a dispersdo das argilas que causa selamento do espaco
poroso (ALMEIDA, 2010).

Né&o foram detectados teores de carbonato na agua cinza tratada, enquanto o valor médio
do teor de bicarbonato foi superior ao limite de 5 mmol. L™ estabelecido por Almeida (2010)
para dgua de irrigacdo, indicando severo risco de obstrucdo de gotejadores particularmente
quando o pH for superior a 7,5, pois o bicarbonato reage com o célcio formando o carbonato
de célcio.

O valor médio de cloreto na agua cinza tratada foi superior ao limite de 10,0 mmol¢ L™
proposto por Ayers e Westcot (1999) para agua de irrigacdo aplicada por sistemas
superficiais, representando risco de toxicidade aos cultivos agricolas. A toxicidade do cloreto
aos cultivos agricolas estd associada a ndo retencdo e adsorcdo pelas particulas do solo,
facilitando o seu deslocamento com &gua do solo, porém € absorvido pelas raizes e
translocando as folhas, onde se acumula pela transpiragéo; e se sua concentracdo excede a
tolerancia da planta, produzem-se danos como necroses e queimaduras nas folhas (AYERS;
WESTCOT, 1999).

O valor médio do ferro total presente na agua cinza tratada encontra-se dentro da faixa
de 0,2 a 1,5 mg L estabelecida por Nakayama et al. (2006) que classifica o risco de
obstrucdo de gotejadores como moderado. Este valor médio atende aos padrbes de lancamento
de éagua residudria tratada em corpo hidrico, onde o limite maximo é de 15,0 mg L™
(BRASIL, 2011b). O valor médio do ferro total foi inferior a 5,0 mg L™ ndo contribuindo para
a acidez e a indisponibilidade do fosforo e do molibdénio no solo (AYERS; WESTCOT,
1999).

A concentracdo média de manganés na agua cinza tratada foi inferior ao limite de 1,0
mg L estabelecido para o lancamento de &guas residuarias em corpo hidrico receptor
(BRASIL, 2011a). Além disso, a concentracdo média de manganés na agua cinza tratada foi
menor que 0,20 mg L™, ndo representando riscos de toxicidade para cultivos agricolas em
solos acidos. O manganés representa menor risco de obstrucdo de gotejadores, pois 0 seu
valor médio na agua cinza tratada foi inferior ao limite de 0,1 mg L* (NAKAYAMA et al.,
2006).



38

Na agua cinza tradada o nivel médio populacional de coliformes totais foi inferior ao
limite de 1x10* bactérias por mL que classifica o risco de obstrucdo de gotejadores como
menor (NAKAYAMA et al., 2006). No trabalho realizado por Feitosa et al. (2011), o nivel
populacional médio de coliformes totais foi de 2,90 x10° bactérias por mL na agua cinza
tratada.

O nivel populacional médio de E. Coli da agua cinza tratada foi superior ao limite de
5x10' bactérias por mL para irrigacdo de cultivos agricolas ndo consumidos crus, como
estabelecido na Portaria n® 154/2002 (CEARA, 2002). Esse resultado foi superior ao nivel
populacional médio de 8,97 bactérias por mL obtido por Feitosa et al. (2011) em &gua cinza

tratada.

4.2 ANALISE DO DESEMPENHO HIDRAULICO DO SISTEMA DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO OPERANDO COM AGUA CINZA TRATADA

4.2.1 Vazédo média dos gotejadores (Q)

Na Figura 9 estdo apresentados os valores médios da vazado dos gotejadores do sistema
de irrigacé@o por gotejamento que operou de 28 de outubro a 9 de dezembro de 2014. Ao longo
do periodo experimental, o sistema de irrigacdo por gotejamento operou com a agua cinza
tratada durante 42 dias, sendo que diariamente o tempo de irrigacdo foi de 10 minutos. Este

tempo de irrigacéo foi relacionado com o tempo de esvaziamento do reservatorio.

Figura 9. Comportamento da vazdo média (Q) dos gotejadores do sistema de irrigacdo por
gotejamento que operou com agua cinza tratada, ao longo do periodo de avaliacéo.
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Fonte: Compilagao propria (2014).
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Verificou-se, na Figura 9, que houve uma ligeira reducdo na vazdo média dos
gotejadores de 5% apo6s 42 dias de aplicacdo da agua cinza tratada, quando se estabelece
comparacdo entre a primeira e Gltima avaliagdo de desempenho. Esta reducdo na vazdo é
atribuida ao entupimento parcial dos gotejadores, ao longo das linhas laterais, com agentes
fisicos, quimicos e microbioldgicos.

Este resultado foi superior a reducdo de vazéo de 4% encontrada por Batista et al.
(2010) em estudo com sistemas de irrigacdo por gotejamento que operou com agua residuaria
doméstica terciaria, durante 120 horas. Por outro lado, este resultado foi inferior a reducédo de
vazédo de 34% constatada por Vale et al. (2013) em sistema de irrigacdo por gotejamento que

operou com agua residuéria doméstica primaria, durante 48 dias.

4.2.2 Coeficiente de variagdo de vazédo (CVQ)

Notou-se na Figura 10 que o entupimento parcial dos gotejadores, proporcionou
aumento no valor do CVQ de 142%; contrariando o resultado obtido por Vale et al. (2013)
gue encontraram aumento de 1506% do CVQ apds 48 dias de aplicacdo da agua residuaria

doméstica primaria pelo sistema de irrigacdo por gotejamento.

Figura 10. Comportamento do Coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ) do sistema de
irrigacdo por gotejamento que operou com agua cinza tratada, ao longo do periodo de
avaliacao.
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Fonte: Compilagdo propria (2014).

Na avaliacdo inicial (28 de outubro de 2014) e final (09 de dezembro de 2014),

evidenciou-se que os valores de CVQ do sistema de irrigagdo, apesar do aumento na Ultima
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avaliagdo, foram inferiores a 10%, sendo classificados como bons pela norma ASAE EP 405
(ASAE, 2003).

Estes resultados diferem, tambem, dos obtidos por Silva et al. (2013) que encontraram
valor médio de CVQ de 44% em um sistema de irrigacdo por gotejamento, operando com
agua residuaria do processamento da castanha de caju e pressdo de servico de 70 kPa, ap0s

160 h de operagéo.
4.2.3 Coeficiente de uniformidade de distribui¢céo (CUD)

Evidenciou-se, na Figura 11, que o CUD passou de 97% para 90%, apds 42 dias de
aplicacdo da agua cinza tratada, indicando reducdo no valor do CUD de 7%. Este resultado foi
inferior a reducdo de CUD de 11% encontrada por Batista et al. (2010) em sistema de
irrigagdo por gotejamento, que operou com agua residuaria doméstica terciaria, durante 120

horas.

Figura 11. Comportamento do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) do sistema
de irrigacdo por gotejamento que operou com agua cinza tratada, ao longo do periodo de
avaliacao.
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Fonte: Compilagao propria (2014).

Por outro lado, no trabalho desenvolvido por Vale et al. (2013), com sistema de
irrigacdo por gotejamento, operando com agua residuaria doméstica tratada, durante 48 dias;
houve reducdo no valor de CUD de 99%, em funcdo do elevado nivel de entupimento dos

gotejadores.
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Nas trés avaliacGes (28 de outubro, 25 de novembro e 09 de dezembro de 2014), todos
os valores de CUD do sistema de irrigagdo por gotejamento foram superiores ou iguais a 90%,

sendo classificados como excelentes por Merriam e Keller (1978).

4.2.4 Coeficiente de uniformidade estatistico (Us)

Verificou-se, na Figura 12, que somente na terceira avaliagdo (09 de dezembro de 2014)
foi que houve alteracdo no valor de Us em fungdo do entupimento parcial dos gotejadores,
tendo reducéo de Us de 4%.

Este resultado difere do obtido por Batista et al. (2011) que encontraram redugdes nos
valores de Us de 24% a 59% em sistemas de irrigagdo por gotejamento que operaram com
agua residuaria doméstica preliminar, secundaria e terciaria, durante 500 horas.

Nas duas primeiras avaliacbes (28/10 e 25/11 de 2014) os valores de Us foram
superiores ao limite de 95%, estabelecido pela norma ASAE EP 405 (ASAE, 2003), sendo
classificados como excelentes. No entanto, a terceira avaliacdo (09 de dezembro de 2014)
apresentou valor de Us inferior a 95%, recebendo, assim, a classificacdo boa, segundo a
norma ASAE EP 405 (ASAE, 2003).

Figura 12. Comportamento do coeficiente de uniformidade estatistico (Us) do sistema de
irrigacdo por gotejamento que operou com agua cinza tratada, ao longo do periodo de
avaliacao.
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Em geral, ap0s 42 dias de aplicacdo da agua cinza tratada notou-se um ligeiro

entupimento parcial nos gotejadores do sistema de irrigacdo, onde os indicadores de

desempenho hidraulico, ainda, ndo foram comprometidos. Neste sentido, é recomendado a
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aplicacdo de tratamentos de desobstrucdo dos emissores tais como aplicacdo de &cidos,
derivados cloracdo ou bactérias consumidoras de biofilme, a cada 40 horas de operagdo do
sistema.

Vale salientar, que os resultados obtidos em anélise foram confrontados com dados de
pesquisas que mais se aproximavam da &gua analisada, nesse caso, 0 esgoto doméstico, dessa
forma, p6de-se até observar que os resultados para agua cinza apresentaram diagndsticos
melhores que os resultados para esgoto doméstico, sendo assim sugerido o uso da agua cinza
para irrigacao invés de esgoto doméstico, no qual a 4gua cinza com apenas alguns tratamentos
preliminares e primarios pode ser usada para culturas consumidas cru, enquanto que 0 esgoto
doméstico ndo, devido conter um ndmero bastante consideravel de microrganismos

patogénicos.
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5 CONCLUSOES

A 4agua cinza apresenta potencial de obstrucdo de gotejadores, onde as caracteristicas
pH, magnésio e bicarbonato apresentaram risco severo de entupimento;

A 4gua cinza deve ser utilizada com restricdo para a irrigacdo de cultivos agricolas, pois
0 nivel populacional de E. Coli é consideravel, evitando-se a aplicacdo do efluente por
aspersao e cultivos agricolas que entrem em contato direto com o efluente; e

A aplicacdo da agua cinza tratada, durante 42 dias, propiciou ligeira redugdo nos valores
de vazdo, do coeficiente de uniformidade de distribuicdo e do coeficiente de uniformidade
estatistico, enquanto acarretou aumento no valor do coeficiente de variagdo de vazdo, em

funcéo do entupimento parcial dos gotejadores.
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APENDICE A — Plantas da Estacdo de Tratamento e Aproveitamento Agricola de Agua Cinza no
Assentamento em estudo
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Tabela 4. Contribuicdo diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e de ocupante.

Predio Unidade Contribuicdo de esgotos (C) e lodo

fresco (Lf)
1. Ocupantes permanentes
- residéncia
padrdo alto Pessoa 160 1
padrdo médio Pessoa 130 1
padréo baixo Pessoa 100 1
- hotel (exceto lavanderia e cozinha) Pessoa 100 1
- alojamento provisorio Pessoa 80 1
2. Ocupantes temporarios
- fabrica em geral pessoa 70 0,30
- escritorio pessoa 50 0,20
- edificios pablicos ou comerciais pessoa 50 0,20
- escola§ (e_xternatos) e locais de longa pessoa 50 0,20
permanéncia
- bares pessoa 6 0,10
- restaurantes e similares refeicéo 25 0,10
- cinemzzls, Featros e locais de curta lugar 2 0,02
permanéncia
- sanitérios publicos bacia sanitaria 480 4,0
Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).
Tabela 5. Periodo de detengéo dos despejos, por faixa de contribuicdo diaria
Tempo de detencéo
Contribuicao diaria (L) _
Dias Horas
Até 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a 4500 0,83 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).
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Tabela 6. Profundidade util minima e méxima, por faixa de volume util.

Volume util Profundidade Gtil minima Profundidade Gtil maxima
(m°) (m) (m)
Até 6,0 1,20 2,20
De 6,0a10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).

Tabela 7. Taxa de acumulacdo total de lodo (K), em dias, por intervalo entre limpezas e temperatura do més
mais frio.

Valores de K por faixa de temperatura ambiente (t), em °C
Intervalo entre limpezas (anos)

t<10 10<t<20 t>20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).



