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RESUMO

A inadequacdo dos sistemas de esgotamento sanitario no Brasil tem
comprometido a saude das populacdes rurais e urbanas e a qualidade do ambiente. Diante
desse cenario, e juntamente com a escassez da agua de boa qualidade, tem-se estimulado
0 aproveitamento agricola das aguas residuarias na producéo de hortalicas, bem como de
outros cultivos agricolas. Este trabalho objetivou a avaliagdo de uma estacdo de
tratamento para agua cinza empregando radiacdo ultravioleta (UV) na desinfec¢do do
efluente e o desempenho hidraulico de gotejadores com &gua cinza. Sendo construida uma
estacdo para tratamento de agua cinza localizada no Projeto de Assentamento (P.A.)
Monte Alegre | no municipio de Upanema-RN, microrregido médio Oeste potiguar e um
reator com lampadas ultravioletas foi instalado no Parque Zoobotanico (PZO) da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) Campus Mossor6-RN. A estacéo
de tratamento foi composta por uma caixa de passagem, tanque séptico, um filtro organico
e um reservatorio de armazenamento, ja o reator ultravioleta artificial foi construido em
alvenaria de tijolos nas dimensdes de 1,08 m de largura por 1,18 m de comprimento e
0,40 m de profundidade, onde e foram instaladas duas lampadas germicidas UV de 30 W
e 254 nm cada. Os tratamentos utilizados na andlise do efeito da radiacdo UV consistiram
de trés laminas (0,20 m, 0,20 m e 0,30 m) e cinco tempos de exposic¢do de (0,1, 2,3 e 4
h). Para fins de avaliacdo do sistema de tratamento adotou-se por meio de coleta e analise
fisico-quimicas e microbioldgicas dos efluentes coletados em distintos pontos do sistema
e o efeito da radiacdo UV por meio do decaimento do nivel populacional de
microrganismos. Os dados foram avaliados mediante uso da estatistica paramétrica
(univariada) e ndo paramétrica (multivariada), de acordo com a complexidade do grupo
de dados. Durante o periodo experimental foi analisado o desempenho do sistema de
irrigacdo por meio dos indicadores vazdo media (Q), coeficiente de variacdo de vazao
(CVQ), coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) e coeficiente de uniformidade
estatistica (Us). A estacdo de tratamento foi eficiente na remocdo da maioria das
caracteristicas analisadas, visto que estavam dentro dos padrdes da legislacéo vigente. Na
avaliacdo do sistema de irrigacdo foi notado a formacdo de biofilme no gotejador e
presenca de microrganismos. O efeito da radiacdo foi satisfatdrio, entretanto evidenciou-
se a necessidade do calculo da dose de radiacdo, com vistas a melhorar a eficiéncia do
tratamento. O conjunto caixa de passagem, tanque séptico, filtro organico e reator com
radiacdo ultravioleta permite obter um nivel de tratamento da agua cinza que possibilite
airrigacao de hortalicas, via sistema de irrigacao por gotejamento, no entanto medidas de
controle da obstrucdo dos gotejadores sdo necessarias para garantir 0 maximo
desempenho do equipamento.

Palavras-chave: Relso. Agua residuéria. Radiacdo ultravioleta. Escassez hidrica.



GENERAL ABSTRACT

The inadequacy of sewage systems in Brazil has compromised the health of rural
and urban populations and the environmental quality. Considering this scenario and
together with the scarcity of good quality water, it has been stimulated the agricultural
use of wastewater for production of vegetables as well as other agricultural crops. This
work aimed at the evaluation of a treatment plant for gray water using ultraviolet (UV)
radiation in the disinfection of effluents and the hydraulic performance of drippers using
gray water. A plant for the treatment of gray water was constructed in the Monte Alegre
| Settlement Project, municipality of Upanema, midwestern region of the state of Rio
Grande do Norte, and a reactor was equipped with ultraviolet lamps and installed in the
Zoobotanical Park (PZO) of the Federal Rural University of the SemiArid Region
(UFERSA), in Mossoro, state of Rio Grande do Norte. The treatment plant consisted of
a passage box, a septic tank, an organic filter and a storage reservoir, and the artificial
ultraviolet reactor was built in brick masonry in the dimensions of 1.08 m width, 1.18 m
length and 0.40 m depth, containing two germicidal lamps (30 W, 254 nm). The
treatments used to analyze the effect of UV radiation consisted of three slides (0.10 m,
0.20 m and 0.30 m) and five exposure times of (0, 1, 2, 3 and 4 h). For evaluation of the
treatment system, we collected samples of the effluents at different sites of the system
and analyzed them for physical, chemical and microbiological characteristics; the effect
of UV radiation was investigated through the decay of the microorganisms. Data were
evaluated using parametric (univariate) and non-parametric (multivariate) statistics,
according to the complexity of the data set. During the experimental period, the
performance of the irrigation system was analyzed by means of the mean flow (Q), flow
variation coefficient (CVQ), distribution uniformity coefficient (CUD) and statistical
uniformity coefficient (Us). The treatment plant was efficient in removing most of the
characteristics analyzed, since they were within the standards set forth by the current
legislation. The evaluation of the irrigation system evidenced the development of a
biofilm in the dripper as well as the presence of microorganisms. The radiation effect was
satisfactory however the radiation dose has to be calculated to improve the efficiency of
the treatment. The set a passage box, septic tank, organic filter and ultraviolet radiation
reactor provide a degree of gray water treatment that allows the irrigation of vegetables
through a drip irrigation system, but drip clogging control measures are required to ensure
maximum performance.

Key words: Reuse. Wastewater. Ultraviolet radiation. Water shortage.
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1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial combinados com o uso
irracional da agua tem aumentado consideravelmente a demanda por &gua doce e a
producdo de &guas residudrias no mundo. Esses efluentes, tanto de origem industrial
quanto domeéstica, quando langcados no ambiente sem o devido tratamento, degradam
ainda mais os mananciais onde essa agua doce é captada.

Além disso, no caso de regiGes semiéridas esse problema é agravado devido as
irregularidades de distribuicdo da precipitacdo pluviométrica, no tempo e no espaco,
proporcionando periodos de estiagem aguda. E também nas zonas semiaridas que
ocorrem fluxos elevados de evapotranspiracdo, acentuando os déficits hidricos nos
periodos de estiagem prolongadas.

As restritas reservas mundiais de agua doce, juntamente com as limitacdes de
lancamento de efluentes no meio ambiente, culminam para a necessidade do uso racional
dos recursos hidricos de modo a reduzir a degradacao ocasionada pelas aguas residuarias
sem tratamento. Medeiros et al. (2010) nesse contexto racionalista, afirma que a irrigagéo
é a maior consumidora de &gua, necessitando de fontes abundantes e com qualidade.

De acordo com Ferreira et al. (2014), a producdo agricola em regibes aridas e
semiaridas é limitada, devido a escassez de &gua, surgindo novas alternativas, sendo
pesquisadas e validadas para garantir a sustentabilidade da producéo. Assim, o uso de
agua residuéria de esgoto doméstico, utilizada em irrigacdo para producdo de culturas
prioritarias, torna-se um alternativo potencial, incrementando a producdo agricola. Ainda,
segundo Cirelli et al. (2009) o uso de aguas residuais, com ou sem tratamento, esta
aumentando em regides aridas e semiaridas, pois € um recurso valioso e abundante.

Segundo Hespanhol (2008), as aguas cinza adequadamente tratadas, apresentam certo
potencial de reuso para fins ndo-potaveis. Tém pequena variacdo de vazdo durante todo
0 ano, podem ser facilmente coletadas e, em razdo de sua menor concentracdo de carga
organica e de organismos termotolerantes, exigem um nivel de tratamento inferior ao
necessario para tratamento de agua residuarias tratada.

O aproveitamento de aguas residuérias na agricultura constitui-se em um elemento
estratégico na gestdo integrada dos recursos hidricos, uma vez que eleva o volume de
oferta e supre com eficiéncia as demandas do setor, ja que além do potencial hidrico,

tambem oferece o aporte nutricional (Alves et al., 2009 & Rebougas et al., 2010)
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O reuso de agua na agricultura pode ser observado em diversos paises, em que a sua
utilizacdo proporciona um ganho econdmico e ambiental, atraves da reducéo da &gua de
qualidade superior e insumos agricolas como fertilizantes.

Apesar dos beneficios gerados, o reiso de agua deve ser realizado de maneira a garantir
0 estabelecimento dos padrfes de qualidade da &gua de acordo com a legislacdo vigente,
principalmente, no que diz respeito ao seu aspecto microbiol6gico, para cada tipo de
cultura, visto que € um dos principais entraves na aceitacdo por parte da populacéo de
produtos que foram produzidos utilizando agua de reuso.

Os sistemas de irrigacdo por gotejamento tem sido o mais utilizado para aplicacdo de
agua de reuso, que segundo Batista et al. (2013) devido a elevada eficiéncia de aplicacao
do efluente e do baixo risco de contaminacdo do produto agricola e de operadores no
campo. Porém dentre os maiores problemas causados pelo uso de aguas de baixa
qualidade nesses sistemas esta a alta suscetibilidade de seus emissores ao entupimento
(Lima et al., 2016).

Existe no mercado diversos tipos de agentes desinfetantes disponiveis, sendo que o
cloro € o de uso mais comum. Entretanto, Souza et al. (2000) fazem a seguinte ressalva
quanto a utilizacdo do mesmo, devido a possibilidade de o cloro reagir com a matéria
organica e gerar subprodutos potencialmente prejudiciais & saude humana. Entre esses
subprodutos se encontra os Trihalometanos ou (THMSs), em que 0 mesmo possui efeito
carcinogeénico, ou seja, tem um grande efeito maléfico sobre a satide humana.

Dessa forma ha a necessidade de se usar outros agentes desinfetantes, que possuam
pelo menos a mesma eficiéncia que a do cloro e que ndo gerem, ou pelo menos reduzam,
a degradacdo do ambiente.

Na utilizacdo de radiacdo ultravioleta artificial a formacéo de subprodutos é minima,
pois sua atuacdo é de maneira fisica, além disso, € um agente desinfetante barato, com
poucas limita¢cdes quanto a sua agdo e seguro, pois nenhum produto quimico téxico é
transportado, armazenado ou manuseado (Gongalves, 2003).

Nesse sentido a utilizacdo da radiacdo ultravioleta vem se tornando como uma
alternativa na desinfeccao de &guas residuarias domésticas com vistas a sua reutilizagéo
na agricultura, evitando a formacdo de biofilme nos gotejadores, melhorando a
uniformidade de aplicacdo do sistema de irrigacdo. Além disso, 0 menor nivel de
microrganismos reduz o risco de contaminagdo de produtos agricolas oriundos das areas

irrigadas com agua de reuso.
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Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho a instalagdo e andlise do
desempenho de uma estacdo de tratamento e aproveitamento agricola de agua cinza,
avaliar o nivel de obstrucdo proporcionada por esse tipo de efluente em gotejadores
autocompensantes e propor uma recomendagdo para 0 uso de radiacdo ultravioleta
artificial na melhoria da inativacdo de microrganismos patogénicos da agua cinza para

fins de irrigacdo de hortaligas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ESCASSEZ HIDRICA

Estimativas apontam que nas préximas decadas, cerca de dois tercos da populagédo
mundial enfrentardo problemas relativos a escassez de agua, tais como: degradacao
ambiental, rebaixamento do lencol freético e os conflitos pelo uso da &gua (Souza &
Duarte, 2014).

Tundisi et al. (2008) destacam que, no amplo contexto social, econémico e ambiental
do século XXI, os problemas e processos sdo as principais causas da “crise da agua”:

« Intensa urbanizacdo, aumentando a demanda por &gua, ampliando a descarga de
residuos liquidos contaminados.

* Estresse e escassez de 4gua em muitas regides do planeta em razdo das alteragcdes na
disponibilidade e do abastecimento de agua.

* Infraestrutura pobre e em estado critico, em muitas areas urbanas com até 30% de
perdas na rede ap0s o tratamento das aguas.

* Problemas de estresse e escassez em razdo de mudangas globais com eventos
hidroldgicos extremos aumentando a vulnerabilidade da populacdo humana e
comprometendo a seguranca alimentar (precipitacdo pluviométricas intensas e periodo
intensos periodos de estiagem).

* Problemas na articulagéo pela auséncia de a¢des consistentes na governabilidade dos
recursos hidricos e na sustentabilidade ambiental.

O fendmeno da escassez hidrica ndo esta associado apenas as regibes aridas e
semiaridas, mesmo as que possuem recursos hidricos abundantes, entretanto insuficientes

para atender as demandas excessivamente elevadas também experimentam conflitos de
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uso e sofrem restricbes de consumo, que atingem o desenvolvimento econdmico e a

qualidade de vida.

2.2. IMPORTANCIA DA AGUA CINZA

E importante destacar com base nos relatos de May & Hespanhol (2008), que a 4gua
disposta na natureza é essencial a vida do planeta Terra; porém, o volume desta encontra-
se cada vez mais escasso, em detrimento do crescimento da demanda e do crescimento

populacional, ambos, de forma acentuada e desordenada.

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

No trabalho realizado por Li et al. (2009), constataram que o0 volume tipico de agua
cinza gerado, diariamente, por uma pessoa oscilou de 90 a 120 L, dependendo do estilo
de vida, estruturas populacionais (idade e sexo), costumes e habitos, instalacbes de agua
e da disponibilidade hidrica. No entanto, em comunidades de baixa renda e com escassez
hidrica ou que se utilizem a captacdo da dgua pluvial, o volume de agua cinza é reduzida
para uma faixa de geracdo de 20 a 30 L por pessoa por dia.

Segundo Bernardi (2003), fazer uso de agua residudria propicia diversas vantagens,
entre elas destacam-se: incentivar o uso sustentavel dos recursos hidricos, estimular o uso
racional de &guas de boa qualidade, possibilitar a economia de dispéndios com
fertilizantes e matéria orgénica, provocar aumento da produtividade agricola e gerar
aumento da producdo de alimentos, desse modo, consegue-se minimizar o uso de agua
potavel, aumentando a sua disponibilidade para os seres humanos.

No entanto, faz-se necessario identificar a carga de compostos presentes nas aguas
cinza antes de seu langcamento a que for destinado, pois de acordo com tais concentragdes,
tais compostos podem atuar como fertilizantes e nutrientes, tal como poluentes em larga

escala de tempo.

2.3. CARACTERIZACAO DA AGUA CINZA
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As aguas cinza sdo definidas como aguas residudarias urbanas, incluindo as adguas de
banheiras, chuveiros, lavatorios, méaquinas de lavar, lava-lougas e pias de cozinha
(FEITOSA et al.,, 2011). Segundo Chanakya e Khuntia (2014), a 4gua cinza € um
componente das aguas residudrias domesticas sem a presenca de fezes humanas,
representando cerca de 67% do volume total das aguas residuarias domésticas geradas.

Segundo Philippi et al. (2005), em uma pesquisa realizada em Ratone, bairro de
Florianopolis, Santa Catarina foram caracterizadas as &guas cinzas provenientes do
lavatorio, do chuveiro e do tanque de lavar roupas. Esta pesquisa foi desenvolvida
utilizando uma residéncia unifamiliar com cinco habitantes, os quais geravam uma vazao
média de cerca de 40 L h'! de efluente.

Bazzarella (2005) caracterizou as &guas cinza provenientes dos lavatdrios, chuveiros,
pia de cozinha, tanque e da maquina de lavar roupas de um sistema experimental instalado
na Universidade Federal do Espirito Santo em Vitoria, para este experimento a vazao
média observada foi de 5,13 L hL.

Em outro estudo realizado em uma érea experimental localizada na Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Feitosa et al. (2011) caracterizaram as aguas
cinza provenientes da pia da cozinha, banheiro e do tanque de lavar roupa de uma
residéncia, a vazao média constatada neste experimento foi de 2,33 L h'.,

Vale ressaltar também que, os dois primeiros experimentos foram realizados em &reas
urbanas, enquanto que, o tltimo foi conduzido em &rea com caracteristicas rurais. Dessa
forma, as diferencas entre os valores obtidos para a mesma caracteristica, pode ser
associado ao ambiente do experimento.

Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, sdo apresentadas algumas caracteristicas fisico-quimicas de

agua cinza realizadas nos experimentos descritos anteriormente.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas de agua cinza para o Brasil

Fonte de 4gua

Caracteristicas fisicas

Referéncia : Cidade Local de coleta :
cinza Cor (uC)  Turbidez (uT) ST (mgL™) SST (mgL™)
Chuveiro - 109 437 103
Bazzarella Tanque Vitdria expeEris:rlngr?tal B - 299 1862 221
(2005) Pia dacozinha ~ ESPiMito Santo oo iario(s) - 250 2160 336
Composta - 166 1536 134
Philippi et al. S Estudo
Composta Florianopolis experimental — 379 - - 323
(2005) reservatorio(s)
Feitosa et al. _ _
Composta Mossoro Caixa de Mistura - 819,6 13115 -
(2011)

Fonte: Bazzarela (2005); Philippi et al. (2005); Feitosa et al. (2011).
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas da agua cinza para o Brasil — compostos nitrogenados

5 Caracteristicas (mgL™)
Referéncia Fonte_de agua Cidade Local de
cinza coleta
NTK NHs'N NOs'N
Chuveiro 3,4 0,8 0,46
Bazzarella Tanque Vitéria Espirito Estudo 10,3 3,8 0,71
(2005) : i Santo experimental —
Pia da cozinha reservatério(s) 13,7 2,5 0,65
Composta 6,6 1,9 0,46
Feitosa et al. ] Caixa de
Composta Mossoro ) - 57,05 7,74
(2011) Mistura

Fonte: Bazzarela (2005); Feitosa et al. (2011).



Tabela 3. Caracteristicas quimicas da agua cinza para o Brasil — compostos fosforados

Caracteristicas (mgL™)

Referéncia Fonte_de agua Cidade Local de
cinza coleta ;
Fosforo total
Chuveiro Estudo 0,2
Bazzarella Tanque Vitdria Espirito . 17,7
- . experimental —
(2005) Pia da cozinha Santo reservatério(s) 9,1
Composta 9,0
Feitosa et al. . Caixa de
(2011) Composta Mossoro Mistura 19.8

Fonte: Bazzarela (2005); Feitosa et al. (2011).

Tabela 4. Caracteristicas quimicas da agua cinza para o Brasil — Compostos Organicos

Fonte de agua

Caracteristicas (mgLt)

Referéncia . Cidade Local de coleta
cinza DBOs,20 DQO
Chuveiro Estudo 165 582
Bazzarella Tanque Vitoria exoerimental — 570 1672
(2005) Pia dacozinha  Espirito Santo refervatério © 633 1712
Misturada 571 857

Philippi et al. o Estudo

(2005) Composta Florianopolis experlmgn_tal - 387 451

reservatorio(s)
Felzgéﬁ; al. Composta Mossoro Caixa de Mistura 380,6 706,4

Fonte: Bazzarela (2005); Philippi et al. (2005); Feitosa et al. (2011). DBOs 2- Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO- Demanda Quimica de Oxigénio.



2.4. IMPACTOS AMBIENTAIS DAS AGUAS CINZA

Estudos realizados no Brasil e no exterior evidenciaram que a agua cinza possui elevados
valores de turbidez, matéria orgénica, sulfatos, bem como moderada contaminag&o por material
fecal (Ottoson & Stenstrom, 2003; Feitosa et al., 2011), o que causa consideraveis impactos
negativos ao ambiente. Além disso, Jorddo & Pessoa (2011) comprovaram, também, a presenca
de compostos organicos biodegradaveis na composicdo deste tipo de efluente.

Mesmo ndo possuindo contribui¢fes dos vasos sanitérios, o contelldo de matéria orgénica e
inorganica presente na agua cinza é bastante significativo em relagdo as demais aguas
residudrias domésticas. As aguas cinza possuem em sua composicdo residuos de alimentos,
o0leos e gorduras, residuos corporais, materiais de limpeza de utensilios domésticos e roupas e
materiais de higienizacdo 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 concentracfes caracteristicas das aguas
residuérias domésticas concentradas (Jorddo & Pessoa, 2011).

No que diz respeito as caracteristicas microbioldgicas, embora as dguas cinza ndo possuam
contribuicbes dos vasos sanitarios, de onde provém a maior parte dos microrganismos
patogénicos, algumas atividades como limpeza das méos, apds o uso do toalete, lavagem de
roupas ou o préprio banho sdo algumas das possiveis fontes desses agentes microbiolégicos nas
aguas cinza (Ottoson& Stenstrém, 2003).

A elevada concentracdo de cloretos, alcalinidade e solidos suspensos nas dguas cinza podem
causar maleficios ao meio ambiente, tais como: danificacdo da estrutura do solo e degradacéo

dos corpos d’agua (Leuck, 2008).

2.5. LEGISLACAO APLICADA AS AGUAS CINZA

A legislacdo de um tema tem como objetivo a elaboracao de codigos que regulam e norteiam
a populacédo sobre o mesmo. Diante disso, 0s paises com a necessidade de legislar sobre retso
de 4gua cinza, promover a protecdo das pessoas que tem contato com a mesma na atividade
agricola, e ainda na protecdo de corpos hidricos receptores, procuram estabelecer critérios e

diretrizes pertinentes ao tema.
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Assim, as normas oferecem um direcionamento para que o retso das dguas cinza ocorra de
acordo com o nivel de tratamento proporcionado. Dessa forma restringindo o mesmo de
maneira indiscriminada e sem nenhum critério.

Um relatdrio geral referindo-se a reutilizacdo de aguas residuais foi elaborado pela United
States Environmental Protection Agency EPA (EPA, 2012). O mesmo € utilizado como base
em alguns territorios dos Estados Unidos devido a escassez de agua da regido, como Arizona e
California (Yu et al., 2013).

De acordo com Oron et. al. (2014), os 6rgao reguladores da dgua no Arizona recomendam
evitar qualquer contato entre  as pessoas e a dgua cinza, portanto no uso na irrigacdo, deve ser
realizado através de sistemas de irrigacao por gotejamento e Subsuperficial.

Outras limitacOes para a utilizacdo de aguas cinza abordadas de acordo com a lei do Arizona
e da California sdo as seguintes (OASIS, 2002):

(i) o contato humano com a agua cinza e solo irrigado pela mesma tem que ser evitado;

(ii) aaplicagdo superficial de agua cinza ndo deve ser utilizada para a irrigacéo de culturas

para 0 consumo humano;

(iii) utilizacdo de aguas cinza devem ser incentivadas, como forma de minimizar a situacao

da agua superficial (aspectos socioeconémicos);

(iv) a opgdo pelo langamento direto de &4gua cinza na rede coletora de esgoto doméstico

deve sempre existir;

Na Australia a reutilizacdo de aguas cinza parte da premissa que o esgoto domeéstico
domiciliar tem potencial para ser reutilizado in loco para irrigacdo de jardins ornamentais e
gramado, descarga do vaso sanitario e a lavagem, dependendo do tipo de dgua cinza e seu nivel
de tratamento (Oron et. al., 2014).

Diante disso o Department of Disability, Housing and Community Services (DHCS) da
Australia, tem como prioridade a protecdo da populacdo e promover a satde publica. Por isso,

0 6rgdo emitiu varias diretrizes, como descrito na Tabela 5.
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Tabela 5. Critérios de reuso de &guas cinza na Australia

Tratamento Aplicacdo de agua cinza

Agua cinza sem tratamento e gradeamento - Irrigacdo subsolo; e,

(excluindo a agua cinza da cozinha). -Irrigagdo subsuperficial.

Agua cinza tratada e desinfetada (a um nivel de -Irrigac&o subsolo;
DBOs de 20 mgL?, SS de 30 mgL e 30 UFC -Irrigago subsuperficial; e,
de coliformes termotolerantes 100 mL?) e - Irrigagéo por superficie.

sistema de tratamento de &gua cinza.

Agua cinza tratada e desinfetada (a um nivel de -Irrigacdo subsolo;
DBOs de 20 mgL?, SS de 30 mg L™t e 10 UFC  -Irrigagéo subsuperficial;
de coliformes termotolerantes 100 mL?) e - Irrigagéo por superficie; e,

sistema de tratamento de agua cinza. - Utilizac&o no vaso sanitario;

Fonte: Oron et al. (2014). DBO- Demanda bioquimica de oxigénio. SS- Sélidos suspensos. UFC- Unidades
formadoras de coldnia.

A necessidade da elaboracéo de critérios para reutilizacdo de dgua cinza foi devido ao fato
de que muitos proprietarios de casas tomaram a liberdade e comegaram a instalar seus sistemas
privados, sem quaisquer regulamentos e diretrizes (Leshem et al., 2013).

A logica por tras do tratamento das 4guas cinza bem como a sua reutilizagdo em residéncias
baseia-se nos seguintes fundamentos (Oron et. al., 2014; Yu et al., 2013):

e 0 tratamento minimo é necessaria uma vez que a qualidade da &gua cinza é superior a

das aguas negra;

e 0 armazenamento maximo é até 24 h, embora a retencéo recomenda seja de 12 h;

e ndo é permitido o contato da agua cinza e as pessoas; e,

e 0 sistema deve ser simples e requerer manutencdo minima.

Dessa forma as orientagbes acima levaram definir Tabelas 6 e 7, que sdo muito mais

rigorosas do que os critérios de reutilizacdo de outros paises.
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Tabela 6. Nivel de tratamento de dgua cinza e qualidade para reutilizacdo em Israel

Qualidade A
Tratamento necessario para obter qualidade A Sedimentacao e filtracdo
Qualidade B
Tratamento necessario para obter qualidade B Valor méaximo para DBOsde 20 mgL? e
SST de 30 mgL™!
Qualidade C
Caracteristicas Unidade Valor Médio Valor limite para parar o uso de agua
cinza
Coliformes UFC 100  Média anual de Maior aue 400
fecais mL? 100 g
Turbidez UNT Medlafgual de Maior que 20 Monitoramento
~Gidad continuo
Quanti ?a)? . durante 30 min
« de cloro'®:  Meédia anual de
Cloracao 1 Menor de 12
mg L™X 20
min
Passagem g4y 1 3/em? por  Menor de 50 mJ/cm?
acima de dia (*) oor dia
55% de UV
Desinfecgdo Passagem ¢ 1 y/em? por  Menor de 40 mJ/cm?
com acima de dia or dia
radiagio UV 65% de UV P
Passagem 44 yjem? por  Menor de 25 mJ/cm?
acima de dia or dia
90% de UV P
Qualidade D
Caracteristicas  Unidade Valor Médio Valor limite para parar o uso de AC
Coliformes UFC/100  Média anual de Mai 40
fecais ml 10 alor que i
i T Monitoramento
: édia anual de .
Turbidez UNT 5 Maior que 10 continuo
Quantidade . . durante 30 min
Cloracéo de cloro®: Medlaggual de Menor de 18
mgL1x min
Passagem 100 mJ/cm? Menor de 60 mJ/cm?
acima de or dia or dia
55% de UV P P
Desinfeccao Passagem
com ¢ acimade 80 mJ/cm?por  Menor de 50 mJ/cm?
o ; .
radiacio UV 65% de UV dia por dia
Passagem 5o 1 g/em? por  Menor de 35 mJ/cm?
acima de dia or dia
90% de UV P

Notas: (a) Quantidade de cloro: contetido do cloro vezes o tempo de contato com a agua.
DBO: Demanda bioquimica de oxigénio. SST: Sélidos suspensos totais. UV: ultravioleta. UFC: Unidade
formadoras de colonia. UNT: Unidades nefelométricas de turbidez.
Fonte: Oron et. al., (2014).
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Tabela 7: Qualidade de aguas cinza e suas opg¢des de usos

Quantidade  Qualidade : ﬁﬂig %ﬁe de r?uetsﬁirzlgzgoae Controle
de AC daAC aguas cinza diretrizes
Irrigagéo por Irrigagéo por
gotejamento gotejamento
A plantas apenas no quintal )
ornamentais e doméstico. Sem
arvores frutiferas irrigacdo de fruteiras
Ir;%‘?g;%ﬁg A irrigacéo por
Até 1 md gote) de gotejamento no
por dia B quintal. 3
plantas L
. Sem irrigacdo de
ornamentais e :
. . fruteiras
arvores frutiferas
Sistema automatico
C Uso no vaso para -
sanitario impedir a ligacao
cruzada
Irrigacdo de areas Monitoramen
ornamentais, Sem acesso ao to continuo:
grama e publico turbidez e
lagos ornamentais desinfeccéo.
C . — :
Sistema automatico  F. coliformes
Acima de 1 Uso no vaso para cada metade
3 sanitario impedir a ligacao de um ano
: cruzada -
por dia .
L . Monitoramen
Irrigacdo de areas . R
i Permitido o acesso  to continuo:
ornamentais, . . .
ao publico. Néo é turbidez e
D grama " . x
permitido o acesso  desinfeccdo.
e lagos .
aos lagos. F. coliformes

ornamentais

cada 3 meses

Fonte: Oron et al., (2014).

Mesmo ainda ndo tendo critérios estabelecidos, nem legislacGes especificas para o relso,
pode-se dizer que, no Brasil, ja existem acdes que podem servir como base para a formulacéao
de um aparato legal sobre o tema (Almeida, 2011).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) langou no ano de 1997 a Norma
13.969, que dispde sobre providéncias e cuidados, bem como fornece instrucdes a respeito do
esgoto de origem doméstica. A Norma determina que esse tipo de esgoto deve ser reutilizado
para fins em que ndo haja exigéncia de agua potavel, desde que seja sanitariamente segura. Os
usos possiveis seriam: irrigacdo de jardins, lavagem de pisos e veiculos, descarga de vasos

sanitarios, manutencgdo paisagisticas dos lagos e canais com agua (ABNT, 1997).
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O grau de tratamento, definido pela norma para uso mdultiplo de é em regra geral, pelo uso
mais restringente quanto & qualidade de esgoto tratado. No entanto, conforme o volume
estimado para cada um dos usos, podem-se prever graus progressivos de tratamento (por
exemplo, se o volume destinado para uso com menor exigéncia for expressivo, ndo haveria
necessidade de se submeter todo o volume de esgoto a ser reutilizado ao maximo grau de
tratamento, mas apenas uma parte, reduzindo-se o custo de implantacao e operagéo), desde que
houvesse sistemas distintos de reservacdo e de distribuicdo (ABNT, 1997).

Assim, em termos gerais as classificacdes adotadas pela norma sdo as seguintes:

- Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario com
a &gua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes, contemplando
as seguintes caracteristicas: turbidez inferior a5 UNT", coliforme fecal inferior a 200 NMP 100
mL; sélidos dissolvidos totais inferior a 200 mg L™*; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre
05mgLte15mgL™

Nesse nivel, serdo geralmente necessarios tratamento aerdbio (filtro aerébio submerso ou
LAB) seguido por filtragcdo convencional (areia e carvao ativado) e, finalmente cloragéo.

Pode-se fazer a substituicao da filtracdo por membrana filtrante;

- Classe 2: Lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencdo dos lagos e
canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez inferior a 5 UNT, coliforme fecal
inferior a 500 NMP 100 mL™?, cloro residual superior a 0,5 mg L.

Nesse nivel é satisfatorio um tratamento bioldgico aerobio (filtro aerébio submerso) seguido
de filtracdo de areia e desinfecdo.

Pode-se, também, substituir a filtracdo por membranas filtrantes;

- Classe 3: reuso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior 10 UNT, coliformes
fecais inferiores a 500 NMP 100 mL™. Normalmente as aguas de enxague das maquinas de
lavar roupas satisfazem a este padrdo, sendo necessario apenas uma cloracdo. Para casos gerais,
um tratamento aerébio seguido de filtracdo e desinfeccéo satisfaz a este padrdo; e,

- Classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos
através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual. Coliforme fecal inferior
a 5.000 NMP 100 mL™* e oxigénio dissolvido acima de 2,0 mgL™. As aplicacOes devem ser
interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

Observa-se que o retso das adguas cinzas demandas de sistemas de tratamento, 0s quais

envolvem diversos tipos de técnicas de acordo a finalidade e seus respectivos padrdes sanitarios.
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2.6. TECNICAS DE TRATAMENTO DAS AGUAS CINZA

De acordo com Nuvolari e Costa (2010), o tratamento de aguas residuarias domésticas,
objetiva a remocdo dos poluentes, para isso, é 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 lancamento ou de utilizag&o.

2.6.1. USO DE TANQUES SEPTICOS NO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS

No Brasil, os tanques sépticos comecaram a ser difundidos amplamente a partir da década
de 30 (Andrade Neto, 1997). Sdo encontrados em grande quantidade e a maioria atende
habitacdes unifamiliares, mas sdo empregados também para tratar vazdes médias e grandes,
principalmente, quando construidos em maédulos. Isto deve-se principalmente pela auséncia,
total ou parcial, dos servicos publicos de coleta e tratamento de esgotos nas areas urbanas e
rurais (Meneses et al., 2002).

A sua construcdo e operacdo tem sido orientada pelas normas da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT (NBR 7.229/93). No entanto, as suas condi¢Ges operacionais sdo
usualmente deficientes, devido a falta de analise dos projetos, do acompanhamento da execucéao
e da operacao dos mesmos.

De acordo com Colares et al. (2013) dentre as técnicas para tratamento de esgotos, o sistema
de tanques sépticos (TS) é o mais usado em todos os paises devido a sua simplicidade de
construcdo e operacdo, atrelado ao baixo custo de implementacdo. Segundo Chernicharo
(2007), a utilizacdo de TS é recomendada nas seguintes situacGes: para areas desprovidas de
rede pablica coletora de esgoto; como alternativa de tratamento de esgotos em areas providas
de rede coletora local; para retencdo prévia de sélidos sedimentaveis; quando a utilizagdo da
rede coletora com didmetro e/ou declividade reduzida para o transporte de efluentes livres de
solidos sedimentaveis. Apesar de todas as vantagens, a eficiéncia do tanque séptico para
remocao de matéria organica € moderada, necessitando de um pds-tratamento para alcangar um

grau de remocédo da matéria organica aceitavel (Altvater et al., 2009).
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2.6.2. UTILIZACAO DE FILTROS ORGANICOS NO TRATAMENTO DE
AGUAS RESIDUARIAS

Para aproveitamento agricola ou para minimizar os custos do tratamento convencional de
aguas residuarias ricas em material organico em suspensdo, tem sido recomendada a utilizacédo
de filtros orgénicos (Matos et al., 2006), j& que, no primeiro caso, possibilita que a aplicacéo
seja feita de forma localizada (microaspersdo e gotejamento), de baixo risco sanitario e
ambiental, e no segundo possibilita significativa reducdo nos custos do tratamento secundario
e a retencdo e aproveitamento de grande parte dos nutrientes contidos nas aguas residuarias
(Matos et al., 2010).

Os mesmos autores relatam que, a utilizagdo de material com granulometria menor
proporcionardo um efluente mais depurado, entretanto, ocorra uma maior perda de carga nas
camadas superiores, 0 que leva a periodos menores de operacdo, por outro lado, o uso de
material com granulometria maior vao permitir maior penetracdo de particulas ao longo do
perfil do meio filtrante, maior volume de vazios (porosidade) para remogéo e armazenamento
de particulas suspensas, maiores periodos de operacdo do filtro e mais facil limpeza por
reversdo do fluxo, entretanto devem proporcionar menor eficiéncia na remocéo de SST.

Lo Monaco (2001), avaliando a influéncia da granulometria do material na eficiéncia de
remocao de poluentes e na taxa de filtragdo obtida, recomendou o uso de granulometrias entre
2 e 3 mm, por serem as que proporcionaram mais eficiente filtracdo sem aumentar em demasia
a perda de carga no sistema.

Em trabalho realizado para avaliagdo do desempenho de filtro organico constituido por fibra
de coco, Lo Monaco et al. (2009) atingiram remocdes de sélidos totais, sélidos volateis totais e

solidos suspensos totais de 40, 60 e 70 % respectivamente.

26.3. USO DA RADIACAO ULTRAVIOLETA ARTIFICIAL NA
DESINFECCAO DE AGUAS RESIDUARIAS

Embora os sistemas de tratamento de aguas residuérias convencionais tenham a capacidade
de melhorar a qualidade do efluente bruto, entretanto n&o sdo suficientes para remover todos 0s
contaminantes (Von Sperling & Mascarenhas, 2005). Nesse contexto estid inserida a
desinfeccdo que desempenha um papel-chave na reutilizacdo de &guas residudrias para eliminar
doencas infecciosas (Naddeo et al, 2009).

Segundo Batista et al.(2013), a cloracédo dos esgotos domesticos possibilita a formacéo de

substancias carcinogénicas (trihalometanos), resultado da reacdo do cloro residual livre com
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substancias organicas. Neste sentido, a utilizacdo da radiacéo ultravioleta artificial de 254 nm
surge como alternativa eficiente na inativacdo de microrganismos patogénicos e sem risco de
surgimento de substancias carcinogénicas que comprometam a salde dos seres humanos e a
qualidade ambiental (Guo et al., 2009).

Dessa forma a utilizacdo da radiacdo ultravioleta vem se tornando uma alternativa viavel no
processo de desinfeccdo (Liberti et al., 2002; Naddeo et al., 2009; Souza et al., 2011, Batista et
al., 2012; Batista et al., 2013).

De acordo com Zhao et al. (2011), a radiacdo ultravioleta artificial oscilando de 206 a 254
nm € amplamente utilizada no tratamento de aguas residuarias atuando na degradacdo de
compostos organometalicos; micro poluentes farmacéuticos, inibidores de corrosao e biocidas
(De La Cruz et al., 2012); e microrganismos patogénicos (Hallmich & Gehr, 2010).

Apresentando como principais vantagens: simplicidade operacional, requisito minimo de
area para implementacao, custo relativamente baixo (em relagédo a cloracdo), pouca exigéncia
de operacdo e manutencdo, eficacia de inativacdo para grande variedade de microrganismos
(USEPA, 1999).

Algumas das principais aplicacdes da desinfeccdo ultravioleta na atualidade sdo elencadas a
seguir (Bilotta, 2006):

¢ Desinfeccdo de dgua para abastecimento: municipal, hospitais, escolas, quartéis, centros
comunitarios, hotéis e residéncias.

e Desinfeccdo de efluentes: domesticos de condominios, residéncias e industrias.

e Comercial: aquicultura, laboratérios, aquarios, restaurantes e padarias.

e Industrial: farmacéutica, bebidas, eletronica, alimentar, téxtil, cosméticos, gréafica, etc.

e Protecdo para outras tecnologias de tratamento de agua: membranas (osmose reversa e

ultrafiltrardo), resinas de desionizacéo, filtros de carvao ativado.

e AplicacGes da radiacdo ultravioleta no ar: exaustdo de tanques, ar comprimido estéril e

condutas de ar condicionado.

Somando-se as aplicacGes citadas anteriormente Batista et al., (2013) ressalta que o0s
problemas ambientais proporcionados pela inadequacao dos sistemas de esgotamento sanitario
tem estimulado o desenvolvimento de tecnologias que proporcionem o tratamento e
aproveitamento agricola dos esgotos domésticos. Principalmente em regifes semiaridas devido
aos problemas de escassez de agua.

Nesse sentido a utilizagédo da radiagéo ultravioleta vem se tornando como uma alternativa na
desinfeccdo de aguas residuarias domesticas com vistas a sua reutilizacdo na agricultura,

evitando a formagéo de biofilme nos gotejadores, melhorando a uniformidade de aplicacdo do
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sistema de irrigacdo. Além disso, o menor nivel de microrganismos reduz o risco de

contaminacdo de produtos agricolas oriundos das areas irrigadas com agua de reuso.

2.7. REUSO DE AGUA NA AGRICULTURA

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

Feitosa et al. (2011) avaliaram o desempenho de um sistema de tratamento de agua cinza no
semidrido brasileiro. Sendo o sistema composto por um tanque de equalizacéo, filtro anaerobio,
sistema alagado construido e reator solar. Em que foi constatado ser eficiente na remocao de
algumas caracteristicas como, por exemplo: Demanda bioguimica de oxigénio, Demanda
quimica de oxigénio, turbidez, coliformes termotolerantes.

De acordo com Santos et al. ( 2012) ao desenvolverem e avaliarem um sistema de tratamento
composto por: um reservatorio; um dispositivo de bombeamento; um sistema de filtragdo e um
sistema de desinfeccao por radiacao ultravioleta. Apesar do mesmo conseguir bons resultados,
ndo obteve remocdo aceitdvel em efluentes com elevados teores de Sélidos suspensos e
Demanda bioquimica de oxigénio os quais causam odor indesejavel restringindo, assim, o seu
reuso.

Segundo Pinto et al. (2009), apesar de orientagdes praticas serem publicadas para o reuso de
agua cinza para irrigacdo doméstica e serem disponibilizadas por agéncias governamentais
envolvidas na gestdo da dgua e da regulamentacdo, ainda ha uma série de questdes relacionadas
com 0s riscos a saude humana de plantas, solo e poluicdo do meio ambiente e devido a
reutilizacéo.

Dessa forma os autores relataram, também, que este fato provoca restricdo da populacdo para
0 reuso da agua cinza na irrigacdo doméstica. Nesse sentido e com o0 objetivo de tornar o reuso
de agua cinza uma das principais praticas de reutilizacdo, € necessario pesquisar essas questdoes
e preocupagOes, bem como buscar por respostas para perguntas especificas e desenvolver
normatizagdes com dados locais para assegurar a sustentabilidade de redso de &guas cinza
(Pinto et al., 2009).

Diante disso, observa-se claramente a necessidade de pesquisas para a consolidacéo do reuso

como uma alternativa viavel na agricultura com o minimo risco para a populagéo.
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2.8. DESEMPENHO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO LOCALIZADA COM
EFLUENTES

Em estudo desenvolvido por Silva et al. (2012) destacaram que o uso de efluentes na
agricultura ainda é pouco conhecido, sabe-se apenas que provoca algumas alteragdes no solo e
no sistema de irrigagéo por gotejamento. Segundo Medeiros et al. (2008) “estudos efetuados
em diversos paises demonstraram que a produtividade agricola aumenta significativamente em
areas fertirrigadas com aguas residuarias de origem domeéstica, desde que sejam adequadamente
manejadas”.

Em virtude dos pequenos diametros de orificio, o entupimento de gotejadores configura-se
como um dos principais problemas relacionados ao método (Pizarro, 1990; Pitts et al., 1996).
Nas condi¢des do semiarido, uma combinacado de fatores favorece o desenvolvimento de algas
e bactérias nas &guas utilizadas em irrigacdo localizada, como: predominancia de temperatura
na faixa 6tima para o desenvolvimento microbiano; uso frequente da prética de fertirrigagéo;
uso frequente de aguas de reservatorios e canais; lancamento de esgotos em rios que séo
utilizados como fonte hidrica entre outros. A obstrucdo de gotejadores afeta a uniformidade de
aplicacdo de agua e, consequentemente, reduz a eficiéncia da aplica¢do de produtos quimicos,
via dgua de irrigacdo (Batista et al. 2010).

A propria agua residuaria possui fatores fisicos, quimicos e biologicos que potencializam o
entupimento dos gotejadores. Por exemplo, por meio de analises microbioldgicas e
identificacdo visual com auxilio de microscopio Batista et al. (2010), verificaram que o material
de obstrucdo resultou da interacdo entre bactérias e algas presentes na agua residuaria, que
formaram aglomerados na forma de cocos e de pequenos bastonetes.

De acordo com Batista et al. (2013), a obstrucéo proporcionada pelas dguas residuarias em
sistemas de irrigacdo por gotejamento influenciam na uniformidade de aplicagédo (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 sera a reducao da vazao e do
CUD, devido a &gua residuéria ter provocado entupimento.

A operacéo de sistema de irrigacao localizada com efluente, também provoca um aumento
no valor do coeficiente de variagdo de vazdo (CVQ) (Silva et al., 2013 & Cunha, 2015). Os
autores constataram aumento no valor do CVQ apds a operagdo do sistema de irrigacao
localizada, sendo que, o primeiro operou com agua residuarias da castanha de caju por 160 h e

no segundo experimento com agua cinza tratada por 32 h.
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CAPITULO 1 - MONITORAMENTO DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO E
APROVEITAMENTO AGRICOLA DE AGUA CINZA EM ASSENTAMENTO RURAL
DO SEMIARIDO

RESUMO

Devido ao aumento da demanda por agua, causado por varios fatores, mas pressionado,
principalmente, pelo crescimento populacional e produgdo agricola, torna-se cada vez mais
necessario o reuso de agua como forma de diminuir a utilizacdo de agua de boa qualidade na
producdo agricola. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de uma
estacao de tratamento, por meio dos parametros utilizados para a realiza¢do do retso de forma
segura. O trabalho foi realizado, no periodo de 28 de outubro de 2014 a 27 de janeiro de 2015,
no Projeto de Assentamento Monte Alegre I, localizado no municipio de Upanema-RN,
microrregido médio Oeste potiguar. A estacdo de tratamento foi composta por uma caixa de
passagem, um tanque séptico, um filtro organico e um reservatério coberto. Realizou-se a coleta
de amostras compostas da agua cinza tratada na caixa de passagem e no reservatorio; estas
amostras foram encaminhadas para laboratérios especificos com a finalidade de se realizar
andlises fisico-quimicas e microbioldgica, posteriormente determinou-se a estatistica descritiva
dos resultados para a obtencdo das médias de cada atributo da 4gua cinza , para avaliacdo com
os testes de média e de tukey, complementado com as técnicas de componentes principais e
agrupamento hierarquico, para fins de caracterizacdo dos efluentes. Com o tratamento
proporcionado nas distintas etapas do sistema, foi observado que a maioria das caracteristicas
estudadas estdo dentro dos padrdes estabelecidos para reso agricola da dgua cinza; a técnica
aplicada da analise de componentes principais, proporcionou a caracterizacdo do sistema, a
analise de agrupamento identificou similaridade maior entre as caracteristicas do efluente em
relagdo as do afluente.

Palavras-chave: Tanque séptico. Filtro organico. Agua residuérias. Estatistica multivariada.
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ABSTRACT

The increasing demand for water, caused by several factors, but mainly by population growth
and agricultural production has become increasingly necessary to reuse water as a way to reduce
the use of good quality water in agricultural production. The present study aimed to evaluate
the performance of a treatment plant, through the parameters used to safely reuse water. The
study was conducted from October 28", 2014 to January 27", 2015, in the Monte Alegre |
Settlement Project, located in the municipality of Upanema, midwestern region of the state of
Rio Grande do Norte. The treatment plant consisted of a passage box, a septic tank, an organic
filter and a covered reservoir. Samples of treated gray water were collected in the passage box
and in the reservoir; these samples were sent to specific laboratories for physical-chemical and
microbiological analyses, and the results were subjected to descriptive statistics to obtain the
mean values of each attribute of gray water, for evaluation with the tests of means and Tukey’s
test, complemented with the principal component analysis and hierarchical clustering, for
characterization of effluents. With the treatment in the different steps of the system, most of the
characteristics studied were within the established standards for agricultural reuse of gray water;
the principal component analysis provided the characterization of the system, the cluster
analysis identified a greater similarity between the characteristics of the effluent in relation to
those of the influent gray water.

Key words: Septic tank. Organic filter, Wastewater. Multivariate statistics.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por agua, devido, sobretudo ao crescimento populacional e as
atividades produtivas decorrentes, somado a degradacdo ambiental dos corpos hidricos, tem
criado um cenario de escassez hidrica em diversas regides do planeta Terra.

Este cenario de escassez vem influenciando mudancas de habitos da populacao, em especial
na atividade de agricultura irrigada, que vem buscando a redu¢do no consumo de agua e a
otimizacdo dos sistemas de irrigacao (Silva et al., 2012).

A destinacdo inadequada dos efluentes provocada pela falta de um sistema de esgotamento
sanitario, ocasiona uma vulnerabilidade socioambiental, sobretudo em areas ocupadas pela
populacédo de baixa renda, como por exemplo as areas rurais, onde a contamina¢do dos recursos
hidricos, afeta a salubridade da populacdo. Dentre as doencas que estdo associadas com um
sistema ineficiente destacam-se as diarreias, hepatite, cllera, parasitoses intestinais e febre
tifoide.

No semiarido potiguar, das 147 sedes municipais apenas 37 tem 0 servico de coleta e
tratamento de esgoto (Medeiros et al., 2014). Na mesma publicacdo observa-se que a quantidade
de esgoto gerado é de 37.022 m3ano™, sendo que deste valor apenas 10.733 m3ano™ é coletado
e 9.551 m2ano™ tratado, demonstrando dessa forma que a maior parte dos esgotos voltam para
0 ambiente sem nenhum tipo de tratamento.

As 4guas cinzas sdo as dguas que ndo possuem contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios,
mas sim aquela proveniente do uso de lavatorios, chuveiros, banheiras, pias de cozinha,
maquina de lavar roupa e tanque (Ottoson & Stenstrom, 2003).

O emprego da agua de relso na agricultura pode ser uma estratégia bastante eficaz para
preservar 0s recursos hidricos e diminuir sua utilizacdo indiscriminada, haja vista que essa
atividade econdmica é a que mais emprega agua em seu processo produtivo, com cerca de 70%
de todo o consumo realizado no mundo (Junior et al., 2016).

Além de proporcionar uma maior economia dos recursos hidricos, a reutilizagdo de 4gua na
agricultura pode, também, servir para atender localidades em que a existéncia desses recursos
¢ escassa ou em que a estiagem prejudica as lavouras em determinadas épocas do ano, sendo
essa uma das principais caracteristicas da regido semiarida (Lanna, 2008). Outra vantagem é o
fato de que alguns dos elementos residuais que permanecem nas dguas apos o tratamento podem

ser benéficos para as lavouras, a exemplo do nitrogénio, do potassio e do fosforo.
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De acordo com Bazzarela et al. (2006), as principais caracteristicas a serem analisadas para
a definicdo do tipo de tratamento de &gua cinza, para o aproveitamento, sdo a grande variacao
de vazdo em periodos curtos de tempo e a elevada biodegradabilidade .

No tratamento das guas cinza, diversas técnicas sdo recomendadas, porém 0 uso conjunto
de tanque séptico e filtro organico destaca-se pela boa eficiéncia na remogéo de poluentes e
pelo baixo custo de instalagéo e operacgdo para assentamentos rurais (BRASIL, 2006).

Magalhdes et al. (2006), ao utilizarem filtros organicos no tratamento da &gua residuaria da
suinocultura, obtiveram remocdes de solidos totais (ST) de até 56% quando se utilizou meio
filtrante constituido por bagaco de cana-de-acUcar; no caso de filtro constituido de serragem de
madeira, mostrou-se mais eficiente na remocdo de sélidos suspensos (SS), alcangando
eficiéncia de remocéo de 90%.

Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho foi 0 monitoramento de uma estacdo de
tratamento para agua cinza, composta por tanque séptico e filtro organico, e a avaliacdo da
mesma por meio dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, com vistas ao

enquadramento a legislacdo vigente para fins de irrigacao.

2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado, no periodo de 28 de outubro de 2014 a 27 de janeiro de
2015, em uma residéncia escolhida dentre as trés que receberam o sistema de tratamento de
agua cinza, vale salientar, que a escolha foi determinada pela residéncia, em que a estacao foi
melhor operada pelo morador, o domicilio escolhido possui 5 pessoas. O mesmo esta inserido
no Projeto de Assentamento Monte Alegre I, sob as coordenadas de 5° 30’13 S e 37°27°0,
localizado no municipio de Upanema-RN, microrregido médio Oeste potiguar (Figura 1). O
clima predominante na regido é quente e seco — tipo BSwh’, segundo a classificagdo climatica
de Kdppen (Alvares et al., 2014).
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Figura 1: Localizacdo da residéncia experimental

A Upanema

‘f 0 35 70 Localizagio da Residéncia
——
[ Residencia Experimento

Datum: Sirgas_2000
Projecio UTM
Fonte: Google Earth

Rio Grande do Norte

Fonte: Autoria propria, (2016).

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 0,50 m de largura, 0,50 m de comprimento e 0,50

m de profundidade Figura 1.

Figura 2. llustracdo da caixa de passagem.

Fonte: Autoria propria, (2016).

b) Tanque séptico: no dimensionamento foram considerados os valores de producdo per capta
de 4gua cinza de 54 L hab™* d!, nimero de pessoas por residéncia de sete habitantes, tempo

de retencéo hidraulica de 1 dia, producéo per capta de lodo de 1 L hab™ d?, temperatura
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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 informac@es, o tanque séptico foi dimensionado seguindo as
recomendagdes da NBR 7229 (ABNT, 1993):

1000+N.(C.THK.LY) _ 1000+5.(54.1457.1)

_ 3
1000 1000 V=2,0m

em que:
V = volume (til do tanque séptico, m?;
N = ntmero de pessoas ou unidades de contribuicéo
C = contribuicdo de despejos, em Lpessoa d* ou em Lund? d*?;
T = periodo de detencdo, em dias;
K = taxa de acumulacdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo
de acumulacéo de lodo fresco;
L+ = contribuicdo de lodo fresco, em Lpessoa™ d* ou em Lund? d?;

O tanque séptico foi construido em alvenaria de tijolos com reboco impermeabilizado nas
dimens@es de: 0,80 m de largura por 1,30 m de profundidade por 1,95 m de comprimento
(Figura 2). A divisoria entre as camaras do tanque septico foi implantada a 2/3 do seu
comprimento interno, ou seja, a 1,3 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
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 3. llustragdo do tanque séptico.

Fonte: Autoria prépria (2016).
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c) Filtro orgéanico: construido em alvenaria de tijolos com revestimento interno
impermeabilizado, apresentando dimensdes internas de 1,45 m de didmetro 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 carnaiba
(material organico), as quais receberam uma compressao de 0,167 kgf cm (16,35 kN m),
pressao exercida pelo pisoteio manual por um homem, de 50 kgf de peso, até ser atingida a
altura de 0,30 m (Matos et al., 2006). 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 3).

Figura 4. llustragdo do filtro organico.

Fonte: Autoria propria, (2016).
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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, conforme (Figura 5).

Figura 5. llustracéo do reservatario.

Fonte:Autoria prépria, (2016).

Figura 6. Esquema dos médulos da estacdo de tratamento

Nota: 1- Caixa de passagem; 2- Tanque séptico; 3- Filtro organico; 4- Reservatério de armazenamento.
Fonte: Autoria prépria, (2016).

Empregando-se 0 método gravimétrico determinou-se o volume e a vazdo da agua cinza

gerada na estacdo no periodo de 12 a 18 de agosto 2015.
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As coletas foram realizadas no periodo da manha, uma vez a cada més, totalizando quatro
coletas ao longo do periodo experimental, as amostras foram classificadas como compostas,
pois eram originadas de fontes diferentes ( chuveiro, pia do banheiro, pia da cozinha, lavagem
de roupa) os pontos de coleta foram: caixa de passagem e reservatorio. No processo de coleta
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 andlises fisico-quimicas e microbioldgica, seguindo os critérios do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012).

No Laboratdrio de Anélise de Solo, Agua e Planta (LASAP) do Departamento de Ciéncias
Ambientais e Tecnoldgicas (DCAT) da UFERSA foram medidos os valores de potencial
hidrogenibnico (pH), com peagdmetro de bancada; e da condutividade elétrica (CE), com
condutivimetro de bancada. As concentracdes de sélidos totais (ST) e solidos suspensos (SS)
foram determinadas pelo método gravimétrico, enquanto as concentracdes dos sélidos
dissolvidos (SD) foram obtidas pela diferenca de ST e SS. Determinaram-se, também, as
concentragdes de célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?") por método titulométrico; a concentragéo de
sodio (Na*) por fotdmetro de chama; e as concentracdes de ferro (Fe) e manganés (Mn), zinco
(Zn), cobre (Cu), chumbo (Pb), cadmio (Cd), arsénio (As) e crémio (Cr), por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica. A razdo de adsorcdo de sodio (RAS) foi calculada
empregando-se a equacgéo 1.

1)

em que:

RAS = Razdo de adsorcéo de sédio, (mmolc L1)°5;
Na* = concentragéo de sddio, mmol L;

Ca*? = concentracéo de calcio, mmolc L; e

Mg*? = concentracdo de magnésio, mmolc L.

No Laboratério de Saneamento Ambiental (LASAN) do DACAT/UFERSA foram
quantificados os niveis populacionais dos coliformes totais e de E. Coli. Nestas analises
utilizou-se o sistema Colilert (sistema patenteado por IDEXX Laboratories) que € utilizado para
detec¢des simulténeas, identificagdes especificas e confirmativas de coliformes totais e E. coli,
metodologia, também, preconizada no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Rice et al., 2012).
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O Colilert utiliza nutrientes (agucares ligados a radicais organicos cromogeénicos) que fazem
com que 0s 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 homogeneizacdo, 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 coloragdo 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.

Para enumeracdo de ovos de helmintos foi utilizada a Técnica de Bailenger modificada
(Ayres & Mara, 1996), que deu origem a metodologia atualmente recomendada pela
Organizacdo Mundial de Saude para a enumeracdo de ovos de helmintos em aguas residuérias
brutas e tratadas. Este método foi escolhido em funcao de sua simplicidade e baixo custo e por
propiciar a recuperacdo de uma ampla faixa de ovos de helmintos de géneros diferentes,
particularmente ovos de nematodas (Ascaris sp., Trichuris sp. e Ancilostomideos) que séo 0s
indicadores parasitoldgicos especificados no guia da Organizacdo Mundial de Salde para reuso
na agricultura.

As amostras de esgotos a serem processadas passam pelas etapas de sedimentacéo,
centrifugacdo e flutuacdo. Apos sucessivas centrifugacdes da amostra, com descarte do
sobrenadante, o sedimento é tratado com solucdo tampdo aceto-acética (pH 4,5) e éter (ou
acetato de etila), para a separacdo do material gorduroso. Posteriormente, com a adicdo de uma
solucdo de sulfato de zinco de alta densidade (ZnSO4 densidade 1,18), os ovos flutuam. Os
ovos que possuem densidade relativa menor que este valor sdo separados do sedimento e,
portanto, flutuam. A contagem ¢é realizada utilizando-se uma camara de McMaster, com
observacao no microscopio em objetivas de 10x e 40x.

Realizou-se a estatistica descritiva dos resultados para a obtencdo das médias de cada
atributo da agua cinza, para fins de avaliacdo do teste F e de média, complementando com a
técnica de componentes principais de acordo com Souza (2001) para a avaliacdo das
caracteristicas da agua cinza, sendo realizado previamente analise de correlacdo linear para
averiguar interdependéncia entre tais variaveis. Como critério adotou-se 0 menor nimero de
componentes principais, contanto que esses componentes envolvessem um minimo de 80 % da

variacdo total (Cruz et al., 2004).
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A analise de agrupamento pelo método Ward, conforme Hair et al. (2005), foi realizada
a partir dos escores das componentes principais retidas para interpretacdo, mediante
normalizagcdo dos dados em virtude das distintas ordens de grandezas entre os mesmos, de
acordo com o critério apresentado acima aplicando-se, como medida de dissimilaridade, a
distancia Euclidiana média. Foi utilizado o software estatistico computacional e gréafico, de

linguagem aberta e gratuita, R verséo 3.3.1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de volume e vazdo da &gua cinza obtido no
periodo de 12 a 18 de agosto de 2015. Observa-se na Tabela 1 que a vazdo média semanal da
agua cinza tratada primario foi de 55 L h™, correspondente a um volume de 546 L. Este valor
foi maior que o obtido por Feitosa et al. (2011), devido ao nimero de pessoas na residéncia
durante o periodo experimental ser superior, proporcionando um consumo de agua mais
elevado.

Tabela 1: Valores de volume e vazdo da dgua cinza tratada obtida no periodo de 12 a 18 de
agosto de 2015

Data Volume (L) Vazdo (L h?)

12/08/2015 407 41
13/08/2015 424 42
14/08/2015 492 49
15/08/2015 526 53
16/08/2015 543 54
17/08/2015 815 81
18/08/2015 611 61

Média 546 55

Fonte: Autoria propria (2016).

Apresenta-se, na Tabela 2 o valor médio do Afluente e Efluente das caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas da agua cinza tratada e o teste F, no periodo de outubro de 2014 a
janeiro de 2015.
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Tabela 2. Valor médio do Afluente e do Efluente das caracteristicas fisico-quimicas e
microbiologicas da agua cinza tratada coletada ao longo do periodo experimental

Caracteristica Afluente Efluente Remocao (%6) F
DBO (mgL}) 784,78 101,5b 87,1 7,60
DQO(mgL™?) 1509,22 465,70 69,1 12,2™

pH 5,85b 7,34a -25,5 8,61
CE (dSm) 1,44b 1,52a -5,50 0,33"s
SS(mgL?) 170,00a 25,00b 85,3 64,69™
SD(mgL1) 1458,00a 1321,00a 9,4 0,14
Na(mgL?) 11,052 10,9a 1,4 0,002"s
Mg (mmolc L7 8,782 5,93a 32,5 0,29"*
Ca (mmol; L) 8,882 6,25a 29,6 0,52"s
RAS (mmol; L?) 5,112 5,11 0 0
As (mgL?) 0 0 0 0
Cr (mgL™) 0 0 0 0
Fe (mgL™) 1,642 0,53a 67,7 10,32™
Mn (mgL?) 0,502 0,09a 82,0 3,75M
Zn (mgL1) 0,072 0,04a 42,9 5,33
Cu (mgL™) 0,052 0,02a 60,0 3,26
Pb (mgL™?) 0,003 0,001a 66,7 0,72"s
Ni (mgL™) 0,082 0,076a 5,0 0,65
Cd (mgL™?) 0,035? 0,02a 42,9 8,36"*
OH (ovoL?) 0 0 0 0
EC (NMP por 100 8,29x 10%a 6,07 x 10*b 99,0 93.28**
mL™?)
CT (NMP por 100 4,16 x 107a 5,24 x 10% 98,0 40,39™
mL™?)

Nota: DBO - demanda bioquimica de oxigénio; DQO - demanda quimica de oxigénio; pH - potencial
hidrogeni6nico; CE — condutividade elétrica; SS — sélidos suspensos; SD — sélidos dissolvidos; Na — sédio; Mg —
magnésio; Ca — cdlcio; RAS; razdo de adsorcdo de sodio; As — arsénio; Cr — crémio; Fe — ferro total; Mn —
manganés; Zn — zinco; Cu — cobre; Pb — chumbo; Ni — niquel; Cd — cadmio; OH — ovos de helmintos; E.C. -
escherichia coli; C.T. — coliformes totais.

** e M E significativo a 1% de probabilidade e ndo-significativo a 5% de probabilidade, respectivamente. Médias
seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas nao difere entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autoria prépria (2016)

Pela Tabela 2 constatou-se que o valor médio da DBO no efluente esta acima do estabelecido
de 60 mg L para langamento em corpos hidricos (CEARA, 2002), 0 mesmo observou-se para
o valor da DQO, em que o limite é de 200 mg L%, Resultados inferiores também foram obtidos
por Nirenberg & Reis (2010), que obtiveram valores de 72 mgL™ e 186,6 mgL™* para DBO e
DQO respectivamente. Entretanto, Bertoncini (2008) observou que em experiéncias
controladas de reuso agricola, houve uma reducéo de 99% nos valores de DQO e DBO na agua
coletada no solo, indicando que os solos séo bons depuradores de carga organica.

O valor médio do potencial hidrogenidnico (pH) da agua cinza tratada encontrou-se dentro
da faixa de 5 a 9 proposta pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), que define
os padrdes 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,

devido provavelmente aos maiores teores de sais contidos neste efluente.
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Com relacdo a condutividade elétrica da agua cinza tratada, o valor médio 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. O valor também, encontra-se, dentro da faixa estabelecida pela Instrucdo Técnica
Ne 31, onde os valores variam entre 0,75 — 2,9 dS m™* (CETESB, 2006).

De acordo com a Portaria no 154 do Estado do Ceara (CEARA, 2002), a concentragio
média dos sélidos suspensos da agua cinza tratada foi inferior ao limite de 50 mg L*
estabelecido para langamento de efluentes tratados em corpo hidrico receptor. Para os sélidos
dissolvidos totais, o valor médio de 1321 mg L™, esta fora da faixa recomendada por Trani
(2001), que estabelece valores entre 32 — 325 mg L™ como intervalo recomendado para
irrigacdo de hortalicas, uma possivel explicacdo para esse fato pode estar associada ao
desprendimento de parte do material utilizado no filtro organico.

Observa-se que o valor médio do sodio esta dentro do estabelecido por Trani (2001), que
propde como valor maximo uma concentracdo de 70 mg L para irrigacdo de hortaligas.
Utilizando o mesmo autor para a comparacdo do valor médio encontrado para 0 Magnésio, foi
constatado que o mesmo encontra-se dentro do limite estabelecido que corresponde a 12,5
mmolc L™

O valor médio do calcio, na 4gua cinza tratada, foi maior que 0,80 mmol L obtido por Vale
et al. (2013) em experimento com agua residuaria doméstica tratada. A concentracdo média do
magnésio na agua cinza tratada foi superior ao valor de 0,70 mmol. L obtido por Vale et al.
(2013) com agua residuaria doméstica tratada.

A razdo de adsorcao de sodio (RAS) foi menor que o valor de 7,23 (mmolc L™)%° apresentado
por Batista et al. (2013) em estudo com esgoto doméstico terciario. Analisando de forma
conjunta as caracteristicas CE, RAS, Ca?* e Mg?*, verifica-se que o esgoto doméstico primario
representa risco ligeiro a moderado para a infiltracdo de efluente no solo, devido a dispersao
das argilas que causa selamento do espago poroso.

Com relacdo aos valores de concentracdo média do grupo dos metais pesados formado por
arsénio, cromio, ferro, manganés, zinco, cobre, chumbo, niquel e cAdmio observou-se que estdo
todos dentro dos seus limites que correspondem a0 mgL*, 0mgL™?,15mg L?, 1,0mgL?, 5,0
mg L%, 1,0 mg L, 05 mg LT, 20 mg Lt e 0,2 mg L respectivamente, de acordo com o
estabelecido para o langcamento de aguas residuérias em corpo hidrico receptor (BRASIL,
2011a). Além disso, a concentracdo média dos mesmos ndo representam riscos de toxicidade
para cultivos agricolas em solos acidos pois estdo dentro dos limites estabelecidos por
(Almeida, 2010).
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Né&o foi detectado, em nenhuma das amostragens a presenca de ovos de helmintos, este fato
esta relacionado com as caracteristicas do efluente.

Na 4gua cinza tradada o nivel médio populacional de E. Coli e coliformes totais foi de 6,07
x 10% e 5,24 x 10 > NMP por 100 mL%. De acordo com os limites estabelecidos pela NBR 13969
(ABNT 1997), o efluente tratado ndo atende as exigéncias para reuso em ambiente domiciliar
(classes 1, 2, 3 e 4), cujo os niveis populacionais minimos de E. Coli e coliformes totais oscilam
de 200 a 5000 NMP 100 mL™. Este resultado indica que a agua cinza tratada, tem que ser
exposta a um processo de desinfeccdo, com vistas ao atendimento dos padrbes para redso
agricola.

A Figura 2 apresenta, o grafico das componentes principais (CP) das caracteristicas
analisadas nesse estudo, vale salientar que originalmente foram realizadas 22 anélises,
entretanto de posse dos resultados foi observado que as caracteristicas carbonato, arsénio,
crémio e ovos de helmintos ndo apresentaram valores significativos na explicacdo da variancia
total, podendo ser desconsideradas no estudo do tratamento de &dgua cinza. Neste tipo de analise
é interessante diminuir o espaco amostral uma vez que, reduzindo o numero de variaveis
analisadas, reduz-se, também, o numero de andlises laboratoriais, economizando tempo e
recursos, sendo que esses recursos poderiam ser alocados em outras fases do monitoramento da

estacdo de tratamento de &gua (Zeng & Rasmussen, 2005).

Figura 7. Byplot com as componentes principais das caracteristicas fisico quimicas e

microbiologicas analisadas.
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Nota: E1 — Entrada 1; E2 — Entrada 2; E3 - Entrada 3; E4 — Entrada 4
S1 — Saida 1; S2 — Saida 2; S3 - Saida 3; S4 — Saida 4
Fonte: Autoria prépria (2016). E- Afluente. S- Efluente.

Constatou-se na Figura 2, que os vetores das caracteristicas analisadas apontam em grande
parte para as caracteristicas do afluente (E), demonstrando que o sistema possui eficiéncia de
remocao para a maioria das caracteristicas analisadas, entretanto, alguns apontam para as
caracteristicas do efluente (S), esse fato pode ser explicado devido a uma caracteristica natural
do sistema de acimulo de alguns ions, ao longo das etapas do tratamento, concentrando-se no

reservatorio.

Na analise por agrupamento hierarquico, foi observado a formacao de dois grupos: o
primeiro formado pelas caracteristicas do afluente (E) e o segundo formado pelas caracteristicas
do efluente (S), como apresentado na Figura 3. Verifica-se que o grupo das caracteristicas do
efluente possuem uma maior similaridade no conjunto dos seus dados pois, se agrupam em uma
distancia Euclidiana menor, quando comparado com as caracteristicas do afluente. Uma
possivel explicacdo para essa diferenca, pode estar relacionada com a maior interferéncia
humana no afluente do sistema, devido as sazonalidades existentes quanto a sua origem, tais
como: dia de lavagem de roupas, tipos de alimentos, tipos de materiais de limpeza, quantidade
de pessoas na residéncia, dia Gtil ou ndo, entre outros. Enquanto a saida homogeneizada indica

eficiéncia no sistema pela sua estabilidade temporal.
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Distancia

Figura 8. Dendrograma obtido da analise de agrupamento pelo método de Ward.
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Nota: E1 — Entrada 1; E2 — Entrada 2; E3 - Entrada 3; E4 — Entrada 4
S1 - Saida 1; S2 — Saida 2; S3 - Saida 3; S4 — Saida 4
Fonte: Autoria propria (2016).
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4. CONCLUSOES

Com o tratamento proporcionado nas distintas etapas do sistema, foi observado que a maioria
das caracteristicas analisadas estdo dentro dos limites dos padrdes estabelecidos para retso
agricola, com excec¢do de solidos dissolvidos totais, Eschericia Coli e coliformes totais.

A técnica estatistica multivariada por meio da aplicagdo da andlise de componentes
principais, proporcionou a caracterizacdo do sistema evidenciando de maneira distinta 0s
tratamentos a qualidade do afluente e efluente, bem como indicou a reducdo no nimero de
caracteristicas analisadas, nas condicOes avaliadas, uma vez que pode-se reduzir de 22 para 18
0 nimero de variaveis analisadas.

A analise de agrupamento identificou similaridade maior entre as caracteristicas do efluente
do que as do afluente.

O efluente necessita passar por uma etapa complementar de desinfeccdo, com vistas ao

atendimento dos padrdes microbioldgicos exigidos pela legislagao.
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CAPITULO 2- EFEITO DA RADIACAO ULTRAVIOLETA ARTIFICIAL NA
REDUCAO DO NIVEL POPULACIONAL DE COLIFORMES TOTAIS E E.COLI DA
AGUA CINZA TRATADA

RESUMO

O processo de desinfeccdo é considerado como o principal mecanismo para inativacdo de
microrganismos patogénicos proporcionando a prevencdo da disseminacdo de doengas de
veiculacdo hidrica. A utilizacdo da radiacdo ultravioleta artificial como agente desinfetante na
agua cinza, esta associado ao fato da ndo formacgdo subprodutos, bem como eficiéncia na
inativacdo de microrganismos patogénicos. Este trabalho objetivou avaliar a potencialidade do
uso da radiacao ultravioleta artificial como agente desinfetante de 4gua cinza proveniente de
um filtro organico contendo concentragdes de solidos suspensos totais que variaram de 13,6 a
21 mgL. As amostras de agua cinza tradada foram provenientes de uma estacio de tratamento
localizada no Projeto de Assentamento Monte Alegre I, no municipio de Upanema-RN,
microrregido médio oeste potiguar. Os ensaios de desinfeccdo foram realizados em um reator
ultravioleta construido no Parque Zoobotanico (PZO) da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA) em Mossord-RN. Este dispositivo foi construido em alvenaria de tijolos nas
dimens@es de 1,08 m de largura por 1,18 m de comprimento e 0,40 m de profundidade e foram
instaladas duas lampadas germicidas de 30 W e 254 nm cada. As amostras coletadas foram
encaminhadas para laboratorio, para posterior determinacéo analitica. Os tratamentos utilizados
na andlise do efeito da radiagdo ultravioleta artificial consistiram de trés laminas de agua cinza
tratada (0,10 m, 0,20 m e 0,30 m) e cinco tempos de exposicdo de (0, 1, 2, 3 e 4 h),
posteriormente foi realizada uma regresséo linear, para a determinagdo das equacOes de
decaimento da quantidade de microrganismos de cada lamina estudada. Os melhores resultados
foram observados para a lamina de 0,10 m com o tempo de exposi¢do de 4 horas, visto que
atendeu aos padrdes exigidos para irrigacdo de hortalicas.

Palavras-chave: Desinfecgdo artificial. LAmpadas UV. Reuso. Semiérido.
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ABSTRACT

Disinfection is considered as the main mechanism for inactivation of pathogenic
microorganisms preventing the dissemination of waterborne diseases. The use of artificial
ultraviolet radiation as a disinfectant agent in gray water is associated with the non-formation
of byproducts and the efficiency in the inactivation of pathogenic microorganisms. This study
evaluated the potential of the use of artificial ultraviolet radiation as a disinfectant agent for
gray water from an organic filter containing concentrations of total suspended solids, ranging
from 13.6 to 21 mgL™L. Samples of treated gray water were taken at a treatment plant located in
the Monte Alegre | Settlement Project, in the municipality of Upanema, midwestern region of
the state of Rio Grande do Norte. Disinfection tests were performed in an ultraviolet reactor
built in the Zoobotanical Park (PZO) of the Federal Rural University of the SemiArid Region
(UFERSA), in Mossoro, state of Rio Grande do Norte. This reactor was built in brick masonry
in the dimensions of 1.08 m width, 1.18 m length and 0.40 m depth, containing two germicidal
lamps (30 W, 254 nm). The collected samples were sent to the laboratory for further analytical
determination. The treatments used for analysis of the effect of the artificial ultraviolet radiation
consisted of three slides of treated gray water (0.10 m, 0.20 m and 0.30 m) and five exposure
times of (0, 1, 2, 3 and 4 h). Data were subjected to linear regression to determine the decay
equations of the number of microorganisms from each slide studied. The best results were found
for the 0.10 m slide at the exposure time of 4 hours, since it met the standards required for
irrigation of vegetables.

Key words: Artificial disinfection. UV lamps. Reuse. Semiarid.
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1. INTRODUCAO

O lancamento realizado de forma inadequada de aguas residuarias domésticas sem
tratamento ou apenas parcialmente tratados nos corpos hidricos, proporciona poluicéo
ambiental e riscos diversos a saude humana, principalmente no que se refere a possibilidade de
transmissao de doengas. Os problemas de salde podem ganhar maiores propor¢des nas areas
rurais, uma vez que os servicos publicos de abastecimento de &gua com qualidade assegurada,
a destinacdo adequada dos residuos solidos e a coleta e transporte dos esgotos para estacdes de
tratamento sdo praticamente inexistentes (BRASIL, 2009).

Esse quadro proporciona que a populacdo das areas rurais, esteja mais susceptivel a sofrer
com os efeitos da falta de tratamento adequado das aguas residuérias domésticas. Estes locais,
por ndao possuirem em sua grande maioria uma infraestrutura de esgotamento sanitario eficiente,
despejam seus esgotos diretamente nos rios, lagos, mares ou mesmo no solo localizado nas
proximidades de suas moradias (Batista et al., 2013).

Assim, mesmo com custos iniciais consideraveis de implantacao, reutilizar o efluente é uma
forma de reciclar a agua, trabalhando de maneira sustentavel, contribuindo para a reducéo dos
impactos ambientais que as atividades industriais geram (Felizatto, 2011).

De acordo com Oliveira (2003), o interesse na desinfeccdo dos esgotos é cada vez maior,
tendo em vista a crescente deterioracdo das fontes de abastecimento de dgua para consumo
humano. O principal objetivo da desinfeccdo de esgotos € destruir 0s patogénicos entéricos, que
podem estar presentes no efluente tratado, para tornar a dgua receptora segura para 0 USO
posterior.

Segundo Souza et al. (2012), o cloro é o desinfetante mais utilizado no Brasil e no mundo,
tanto para desinfec¢do de 4gua de abastecimento quanto de guas residuarias domésticas , sendo
sua ampla utilizacdo relacionada aos aspectos técnicos como a facilidade de implementacéo,
tecnologia mundialmente difundida, eficiéncia de inativagao, principalmente bacteriana, assim
como quanto ao aspecto econémico, por ser um desinfetante de baixo custo.

Entretanto, além da toxicidade provocada pelo lancamento de efluentes clorados as
comunidades aquaticas dos corpos hidricos, a partir da década de 1970 o uso do cloro comegou
a ser questionado pela descoberta da formacéo dos trihalometanos (THMS) e outros subprodutos
potencialmente cancerigenos a saude humana e indesejaveis ao ambiente (Souza et al., 2012).
Neste sentido, a utilizagéo da radiacgdo ultravioleta artificial de 254 nm surge como alternativa

eficiente na inativagdo de microrganismos patogénicos e sem risco de surgimento de

63



substancias carcinogénicas que comprometam a salde dos seres humanos e a qualidade
ambiental (Guo et al., 2009).

A radiacdo ultravioleta artificial, emitida por lampadas especiais, € um mecanismo fisico no
qual a inativacdo microbiana ocorre pela absorcao da luz que promove uma reacao fotoquimica
capaz de alterar componentes moleculares essenciais para as fungdes celulares, causando danos
nos &cidos nucléicos (DNA e RNA) dos microrganismos inativando-os. A efetividade dos
sistemas de desinfeccdo com radiagdo ultravioleta artificial depende de fatores como:
intensidade de radiacdo, tempo de exposicao dos microrganismos, configuracdo do reator, além
das caracteristicas do liquido a ser desinfetado (USEPA, 1999).

Em relagdo a qualidade da &4gua ou efluente a ser desinfetado, Daniel (2001) comenta que as
particulas em suspensdo podem servir de protecdo aos microrganismos contra a radiacdo
incidente, prejudicando ou mesmo impedindo a penetracdo da radiacdo ultravioleta artificial no
meio liquido, assim, a qualidade do efluente em termos de turbidez, concentracao de sélidos e
matéria organica em suspensao ou coloidal, interferem na eficiéncia do processo.

Neste estudo experimental investigou-se o efeito do uso da radiacdo ultravioleta artificial
para a desinfec¢do de dgua cinza tratada, com vistas para relso na agricultura, proveniente de
uma Estacdo de Tratamento de Agua Cinza (ETAC), empregando como indicadores para
avaliar a efetividade do processo os microrganismos Escherichia coli e coliformes totais (CT),

visando o reuso agricola.
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2.  MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Parque Zoobotanico da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA) (Figura 1), onde foi construido um reator em alvenaria de tijolos nas
dimensbes de 1,08 m de largura por 1,18 m de comprimento e 0,40 m de profundidade,
recebendo impermeabilizacdo interna, conforme as recomendagfes de Sanches-Roman et al.
(2007).

Figura 1: Localizag&o do parque zoobotanico.
N

A Mossord

¥ OE S s i Localizagio do Parque Zoobotanico
——

T— e Totitico

Datum: Sirgas_2000
Projecio UTM 24S
Fonte: Google Earth

Rio Grande do Norte

Fonte: Autoria propria (2016).

No seu interior existe uma régua graduada de 0,40 m, que auxiliou a manter a altura da
lamina de &gua cinza tratada variando de 0,10 m a 0,30 m para exposicao a radiacdo ultravioleta
artificial (Figura 2). A agua cinza tratada foi proveniente de uma estacdo de tratamento,
localizada no Projeto de Assentamento Monte Alegre I, no municipio de Upanema-RN,
microrregido médio Oeste potiguar, foi transportada até o reator onde encontravam-se
instaladas as lampadas de radiacdo ultravioleta artificial. O clima predominante na regido €

quente e seco — tipo BSwh’, segundo a classificagdo climatica de Koppen (Alvarez et al., 2014).
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Figura 2: Esquema do reator utilizado na desinfeccao por radiacéo ultravioleta

Nota: 1- Reator, destacando as lampadas ultravioletas
Fonte: Autoria prépria (2016).

Para a aplicacdo da radiagdo ultravioleta artificial, duas lampadas de radiacdo ultravioleta
(UVC) de 30 W, cada, foram instaladas em um aparato de madeira para proporcionar a
desinfeccédo do efluente (Figura 3).

B ok

Figura 3: Instalacdo das lampadas ultravioleta artificial

Fonte: Pesquisador, (2016).

As lampadas instaladas no reator possuiam vida Gtil prevista para 8.000 h, sendo as mesmas
do modelo G30WT8 da HALOTECH; essas trabalham com vapor de mercurio de baixa pressao,
emitindo comprimentos de onda curtas com pico de radiacdo de 254 nm (UVC) para agéo

germicida.
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O monitoramento do sistema foi realizado no periodo de outubro a dezembro de 2015. Para
tal, o reator foi preparado com distintas laminas de &gua cinza tratada, com a seguinte
disposicao de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1: Configuragdo dos ensaios de monitoramento

Tempo de exposicao (h) | Horario de coleta (h)

0 8:00

Ensaio 1- 1 9:00
Lamina de 2 10:00
0,10 m 3 11:00
4 12:00

0 8:00

Ensaio 2- 1 9:00
Lamina de 2 10:00
0,20 m 3 11:00
4 12:00

0 8:00

Ensaio 3- 1 9:00
Lamina de 2 10:00
0,30 m 3 11:00
4 12:00

Fonte: Pesquisador, (2016).
No preparo do reator foi realizada a renovacgdo da agua cinza tratada cada lamina ensaiada.

Todas as amostras coletadas foram encaminhadas para o Laboratério de Saneamento
(UFERSA), visando a identificacdo e quantificacdo de coliformes totais, e E. Coli, e para a
determinacdo da turbidez, condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e sélidos suspensos
totais.

Nas analises de coliformes totais e E. Coli, utilizou-se o sistema Colilert (sistema patenteado
por IDEXX Laboratories) que é utilizado para detec¢des simultaneas, identificagdes especificas
e confirmativas de coliformes totais e E. coli, metodologia, também, preconizada no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012).

O Colilert utiliza nutrientes (agucares ligados a radicais organicos cromogénicos) que fazem
com que 0s 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 ap6s homogeneizacdo, 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 é indicada por uma reacdo, modifica
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a coloracdo do reagente para amarelo. Pocos com coloragdo 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.

A determinacdo de solidos suspensos totais (SST) foi realizada método gravimétrico
utilizando papel filtro e membrana Millipore de 0,45 pum conforme descrido no Standard
Methods, o qual prevé secagem a 103-105 °C da amostra até peso constante: foi utilizado 2h
para a secagem de papel filtro e membrana Millipore de 0,45 um em estufa, com amostras de
100 mL de &gua cinza tratada. Apos serem secas, foram armazenadas em dessecador por 15
minutos para esfriarem, para depois serem pesadas.

Deve-se ressaltar que as amostras coletadas foram acondicionadas em caixa isotérmica com

gelo, a temperatura de 4°C, para preservacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores medios e desvio-padrdo das caracteristicas fisico-
quimicas da &gua cinza tratada antes da exposicdo a radiacao ultravioleta germicida.

Tabela 2: Valores médios e desvio-padrdo das caracteristicas fisico-quimicas da agua cinza
tratada e sua correspondente lamina.

Caracteristica Média e DP Média e DP Média e DP
(10 cm) (20 cm) (30 cm)

Temp. (°C) 28,92 +£0,48 29,84 +£0,78 31,26 £ 0,22

pH 7,758 + 0,04 7,794 £ 0,01 7,898 + 0,03

OD (mg L) 2,87+1,24 3,228 £ 0,95 1,13+0,77

CE (dSm?) 1,34 £ 0,009 1,24 + 0,008 1,17 £ 0,007

TB (UNT) 35,16 + 2,34 30,8 + 8,49 39,02 + 4,30
S.S.T.(mg LY 13,6 £5,13 13+ 8,63 21+8,19

Nota: Temp. = Temperatura da dgua cinza tratada; O.D. = Oxigénio dissolvido; C.E. = Condutividade
elétrica; TB = Turbidez; S.S.T. = sdlidos suspensos totais.

A temperatura média da &gua cinza tratada (Temp) encontra-se dentro da faixa de 20 a 30
°C, estabelecida por Cabello (1990) como 6tima para o desenvolvimento de bactérias, dessa
forma, esta caracteristica ndo e fator limitante para a multiplicagdo dos microrganismos
patogénicos. Verificou-se, ainda, que os valores de temperatura sdo inferiores ao limite de 40
°C estabelecido pela Resolugdo n° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL,

2011) que dispde sobre a classificagdo dos corpos hidricos receptores e diretrizes ambientais
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para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de langcamento de
efluentes.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), o valor médio de pH
encontra-se dentro da faixa de 5 a 9 estabelecida para lancamento de esgoto doméstico tratado,
ja o valor do oxigénio dissolvido esta abaixo do limite estabelecido pela mesma resolucéo de 5
mgL?, esse resultado pode ser explicado devido a quantidade de matéria organica presente na
dgua cinza tratada, fazendo com que haja consumo de oxigénio dissolvido pelos
microrganismos existentes.

A condutividade elétrica (CE) media da &gua cinza tratada encontra-se dentro da faixa de
0,5a 1,5 dS m? recomendada de por Trani (2001), para irrigacdo de hortalicas. Os valores
obtidos estdo abaixo do apresentado por Batista et al. (2013) com esgoto domeéstico tratado por
tanque séptico e filtro inorganico.

O valor médio da turbidez (TB) do esgoto doméstico primario foi maior que 14,6 UNT
medido em esgoto doméstico de sistema de lodo ativado por Hallmich & Gehr (2010).
Entretanto, este valor médio é menor que 57,07 UNT obtido por Moura et al. (2011) em estudo
com esgoto doméstico primario.

Observa-se que o valor médio dos sélidos suspensos totais foi menor que 55 mgL™ obtido
por Souza et al. (2012), medido em esgoto doméstico de sistema composto por reator anaerébio
sequido de lagoa de polimento.

Na Figura 4 constam a relacdo entre a reducao dos niveis de coliformes totais (CT) e E. Coli
(EC) respectivamente, em funcdo do tempo de aplicacdo da radiacdo ultravioleta artificial, para
as laminas de 0,10, 0,20 e 0,30 m.

Figura 4: Decaimento do nivel populacional de coliformes totais (CT) e E. Coli (EC), em
funcdo do tempo de exposicao a radiacdo ultravioleta para as laminas de agua cinza de 0,10 m
(A, B),0,20m (C,D) e 0,30 m (E,F).
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Fonte: Autoria propria (2016).

O mecanismo de desinfec¢édo por radiacdo ultravioleta artificial ocorre devido a absorcéo da
radiacdo pelas proteinas e pelos acidos nucléicos RNA e DNA. A absorc¢do de altas doses de
radiacdo ultravioleta artificial pelas proteinas presentes nas membranas celulares leva ao
rompimento das mesmas e, consequentemente, a morte da célula (Daniel, 2001).

Verificou-se pela Figura 2 que houve efeito exponencial na reducéo do nivel de coliformes
totais (CT) e E. Coli (EC), para a lamina de 0,10 m, enquanto que para a de 0,20 € 0,30 m o
efeito constatado foi linear, resultados semelhantes foram encontrados por (Batista et al., 2013;
Naddeo et al., 2009). Entretanto, os resultados foram inferiores aos obtidos pelos mesmos

autores, que conseguiram uma reducdo em tempos menores.
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Apoés a aplicacao da radiacao ultravioleta, o valor obtido de reducéo do nivel de coliformes
totais para lamina de 10 cm de 72 NMP por 100 mL* no tempo de 4 h encontra-se abaixo do
limite de 200 NMP por 100 mL™ proposto pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005), dessa forma a agua cinza tratada pode ser empregada para a irrigacdo de hortalicas
consumidas cruas. Entretanto, todos os demais resultados ficaram acima dos limites
preconizados pela referida Resolucéo.

Ainda, da mesma figura, pode-se observar que para a lamina de 0,10 m (Figura 2A e 2B),
foi onde ocorreu o efeito mais significativo para a reducdo do nivel de coliformes totais e E.
Coli apos a aplicacdo da radiacdo ultravioleta artificial, visto que nas outras ldminas analisadas
ndo observou-se a mesma reducdo, isso pode ter ocorrido por conta de dois fatores;
primeiramente como salienta Daniel (2001), a dose de radiacdo ultravioleta artificial € uma
variavel que interfere no resultado, diante disso a dose aplicada pode ter sido inferior a
necessaria, segundo ponto a ser analisado diz respeito a radiacdo nao ter atingido efetivamente
0s microrganismos, onde os mesmo utilizaram de particulas para se proteger da radiacao
emitida.

A Tabela 3 apresenta as equacdes de regressio bem como o coeficiente de determinacéo (R?)
da reducdo do nivel de coliformes totais e E. Coli, nas laminas de 0,10, 0,20, 0,30 m

respectivamente.

Tabela 3: EquacOes de regresséo e coeficiente de determinagédo para as laminas de 0,10, 0,20
e 0,30 m.

Lamina (m) Coliformes Totais Escherichia Coli
Equacéo R? Equacéo R?
0,10 CT=5,67¢%2%T 0,99 EC=5,51%%"T 0,96
0,20 CT=-0,22*T+5,4 0,92 EC=-0,98*T+5,3 0,95
0,30 CT=-0,53*T+6,2 0,96 EC=-0,76*T+4,7 0,97

Nota: 1 - CT - Coliformes Totais (NMP/100 mL), EC - Escherichia Coli (NMP/100 mL) e T — Tempo
(hora)
Fonte: Autoria prépria (2016).

Verifica-se pela Tabela 2 que as equacdes de regressdo ajustadas para coliformes totais e
E. Coli apresentaram coeficientes de determinagdo semelhantes aos encontrados por Batista et
al. (2013). Os referidos autores obtiveram equacdes lineares relacionando a eficiéncia de
desinfeccé@o de coliformes fecais com o tempo de exposicdo a radiacdo ultravioleta artificial
com R? variando de 0,99 e 0,96.
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4, CONCLUSOES

Houve reducdo da populacéo de coliformes totais e E. Coli, apds a aplicacdo de radiacao
ultravioleta artificial para as trés laminas testadas.

Com a lamina de 0,10 m e o tempo de exposicdo a radiacdo ultravioleta de 4 h foi
alcancado um nivel de desinfeccéo de E. Coli recomendado para irrigacéo de hortaligas com
agua cinza tratada.

Observa-se a necessidade do calculo da dose de radiacdo ultravioleta artificial, com
vistas a otimizacdo do processo, bem como evitar a recuperacdo de microrganismos

inativados.
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CAPITULO 3- ANALISE DO DESEMPENHO DE SISTEMA DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO OPERADO COM AGUA CINZA TRATADA

RESUMO

A utilizacdo de &gua residuéria de origem domeéstica tratada na producdo agricola, tem
aumentado nos projetos de pesquisas, sobretudo, devido suas qualidades nutricionais
disponiveis as plantas. Entretanto, estudar os efeitos que essa fonte hidrica pode provocar no
sistema de irrigacdo localizada é primordial para a sustentabilidade da producdo. O presente
trabalno tem como objetivo analisar o desempenho hidrdulico de gotejadores
autocompensantes, modelo Netafim, operando com agua cinza tratada para fins de irrigacéo,
bem como identificar os agentes microbioldgicos ocasionadores de obstrucdo em gotejadores.
Este trabalho foi desenvolvido no periodo de 28 de outubro de 2014 a 27 de janeiro de 2015,
no Projeto de Assentamento Monte Alegre I, localizado no municipio de Upanema-RN,
microrregido médio oeste potiguar. No periodo experimental realizou-se a analise do desempenho
hidraulico do sistema de irrigacdo por gotejamento por meio dos indicadores vazdo media (Q),
coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ), coeficiente de uniformidade de distribuigdo (CUD) e
coeficiente de uniformidade estatistica (Us). Ao longo do periodo experimental quantificaram os
valores das caracteristicas principais causadoras de entupimento em gotejadores: solidos suspensos
(SS), solidos dissolvidos (SD), potencial hidrogenidnico (pH), ferro total (Fe), manganés (Mn),
calcio (Ca), magnésio (Mg), populacdo bacteriana (PB). Para verificar a correlacdo entre as
variaveis Q, CVQ, CUD, Us, SS, pH, SD, Fe, Mn, Ca, Mg e PB empregou-se o teste de
correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade. Decorrida as 17 h de operacdo das unidades de
irrigacdo, foi realizada a abertura dos gotejadores para a retirada de fragmentos de biofilme,
com o intuito de analisar alguns agentes microbioldgicos de entupimento por microscopia
Optica. A agua cinza tratada apresentou risco de obstrucéo para os gotejadores que oscilou de
baixo a moderado. A aplicacdo da agua cinza tratada, proporcionou uma ligeira reducdo nos
valores dos indicadores Q, CUD e Us, enquanto que para 0 CVQ houve aumento em fungédo da
obstrucdo dos gotejadores. A aplicacdo da microscopia Optica, resultou na identificacdo de
agentes microbiol6gicos presentes na agua cinza tratada, em que o mesmo contribui no
entupimento dos gotejadores, indicando a necessidade de uma etapa de desinfeccdo em seu
processo de tratamento.

Palavras-chave: Eficiéncia, agua residuaria, microscopia optica.
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ABSTRACT

The use of treated domestic wastewater in agricultural production has increased in research
projects, especially because of nutritional qualities available to plants. However, studying the
effects that this water source may cause on localized irrigation system is essential for the
sustainability of production. The present study analyzed the hydraulic performance of self-
compensating drippers, Netafim, operating with gray water treated for irrigation purposes, and
identified the microbiological agents that clog the drippers. The study was performed from
October 28™M, 2014 to January 27", 2015, in the Monte Alegre | Settlement Project, in the
municipality of Upanema, midwestern region of the state of Rio Grande do Norte. In the
experimental period, the hydraulic performance of the drip irrigation system was analyzed by
means of the mean flow (Q), flow variation coefficient (CVQ), distribution uniformity
coefficient (CUD) and statistical uniformity coefficient (Us). Over the experimental period, we
also quantified the main causes of dripper clogging: suspended solids (SS), dissolved solids
(SD), pH, total iron (Fe), manganese (Mn), calcium (Ca), bacterial population (PB). To check
for significant correlation between the variables Q, CVQ, CUD, Us, SS, pH, SD, Fe, Mn, Ca,
Mg and PB, the Pearson correlation test was applied at 5% probability. After 17 h operation of
the irrigation units, drippers were opened for the removal of biofilm fragments, for analysis of
some microbiological agents causing clogging by means of optical microscopy. Treated gray
water presented a low to moderate risk of obstruction for drippers. The application of treated
gray water caused a slight reduction in the values of the indicators Q, CUD and Us, and an
increase in CVQ, as a function of drip clogging. The use of optical microscopy resulted in the
identification of microbiological agents present in treated gray water, which contribute to the
clogging of the drippers, indicating the need for a disinfection step in the treatment process.

Key words: Efficiency. Wastewater. Optical microscopy.
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1. INTRODUCAO

Com o cenério historico de longos periodos de estiagem, o semiarido nordestino torna-se
uma regido que tem seu desenvolvimento socioecondmico limitado, sobretudo, pela escassez
hidrica. Juntando-se a esse fator, a utilizacdo de grande parte de 4gua na producédo agricola,
potencializando, ainda, mais os efeitos da pouca disponibilidade de &gua.

Dessa forma, faz-se necessario a busca pela implementacdo da sustentabilidade no sistema
produtivo. Uma das alternativas pode ser a utilizacdo de aguas residuarias domésticas tratadas
como fonte hidrica na irrigacéo (Pletsch et al., 2009). Essa possibilidade permite o aumento da
oferta de agua para o consumo humano, evitando o langamento desse material nos mananciais
de abastecimento podendo substituir parcialmente os fertilizantes comerciais (Freitas et al.,
2012).

Segundo Freitas et al. (2015), o uso de aguas residuarias domésticas tratadas na irrigagdo
deve ser cautelosa, evitando o contato do mesmo com o irrigante, obrigando necessariamente a
utilizacdo do sistema de irrigacdo por gotejamento; ja que neste sistema a agua € aplicada de
forma pontual e ndo aspergida. Entretanto, o maior desafio para 0 uso do sistema de
gotejamento com aguas de qualidade inferior é manter a excelente uniformidade de distribuicéo
do sistema (Silva et al., 2012).

Um problema que decorre da utilizacdo incessante da agua residuaria doméstica tratada, € a
perda do desempenho hidraulico dos gotejadores.  Estudos realizados por diversos
pesquisadores, tém verificado uma reducdo na uniformidade do sistema devido as obstrucdes
de origem bioldgica nos emissores (Puig-Barguéz et al., 2005; Pletsch et al., 2009 & Batista et
al. 2011). Essas obstrucbes ocorrem por causa da ac¢do de coldnias de bactérias e algas que
formam uma mucilagem, também conhecida como biofilme, tendo implicacdes no entupimento
parcial e/ou total dos emissores, reduzindo a vazao (Batista et al. 2010; Souza Ferreira, 2010;
Batista et al. 2011).

Freitas et al. (2015) constataram mudanca da classificacao de uniformidade de Christiansen
de excelente para bom, ap6s 60 h de operacdo do sistema; depois de 180 h essa classificacao
mudou para razoavel; indicando assim a necessidade da primeira limpeza em virtude da
formagéo de biofilme. A agua residuaria doméstica tratada foi oriunda de um sistema de lagoas
de estabilizacdo, composto por uma lagoa anaerdbia, uma facultativa e duas de maturagéo, onde
0s agentes bioldgicos de obstrugdo tais como algas e bactérias, foram os maiores responsaveis
pela obstrucao dos gotejadores.

Batista et al. (2010), ao avaliarem a influéncia da aplicacdo de esgoto tratado nos sistemas

de irrigacdo por gotejamento, observaram que a filtragem com membrana de 550 mesh e
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abertura dos finais de linha a cada duas semanas ndo previne a obstrucdo de gotejadores.
Segundo Teixeira et al. (2008), a manutengdo preventiva é a melhor solucéo para reduzir os
problemas de obstrugéo.

A avaliacdo do desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento torna-se necessario,
pois a inadequada distribuicdo de &gua acarretara a escassez de dgua onde os gotejadores
estiverem obstruidos, resultando em uma redugdo na produtividade das culturas.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo analisar o desempenho hidraulico
de gotejadores autocompensantes, modelo Netafim, operando com agua cinza tratada para fins
de irrigacdo, bem como identificar os agentes microbioldgicos ocasionadores de obstrucdo em
gotejadores e analisar as caracteristicas de efluente que mais contribuiram para a obstrucéo dos

gotejadores.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado, no periodo de 28 de outubro de 2014 a 27 de janeiro de
2015, em uma residéncia escolhida dentre as trés que receberam o sistema de tratamento de
agua cinza, no Projeto de Assentamento Monte Alegre I, sob coordenadas de 5° 30’13 S e
37°27°0, localizado no municipio de Upanema-RN, microrregido medio Oeste potiguar. O
clima predominante na regido é quente e seco — tipo BSwh’, segundo a classificagdo climatica
de Koppen (Alvares et al., 2014).

N Localizagio da Residéncia Experimental

A Upanema 673000 673000 673000

£ 8 -
Localizaciio da Residéncia
Dt StEEES2000 [ Residencia Experimento

Projecio UTM
Fonte: Google Earth

Rio Grande do Norte

O sistema de irrigacdo por gotejamento analisado foi 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 com vazao
nominal de 4,0 L h'%. As linhas laterais estio dispostas em canteiro com dimensdes de 1,5 m de
largura por 6,5 m de comprimento (Figura 2).

Figura 2. llustracdo do canteiro, destacando o que foi utilizado para a avaliacdo do desempenho
hidraulico.

-~

Fonte: Autoria prépria (2016).

79



Na Tabela 1 estdo apresentadas as caracteristicas do gotejador utilizado para aplicacdo da
agua cinza tratada.
Tabela 1. Gotejador utilizado nos ensaios experimentais, destacando o fabricante (F), o dispositivo de
autocompensacao (DA), a vazdo nominal (Q), o coeficiente de vazdo (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 (CVf), a faixa de pressdo recomendada (P) e o espacamento entre

emissores (EE) .

} A* L* CVrs* pP* EE**
* (1) 1 * *

F DA* QUM K* X m?)  (mm) (%) (KPa)  (m)

Netafim PCJ CNJ Sim 2,00 2,00 0,00 2,0 35 +7 50 - 400 0,70

Nota: 1 - * informacfes obtidas nos catdlogos dos fabricantes. CNJ - sistema anti-drenante; e ** informac6es
medidas com auxilio de um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. ® Vazdo nominal dos gotejadores na
pressao de servi¢o de 100kpa.

Realizou-se a analise do desempenho hidréaulico do sistema de irrigacéo por gotejamento por
meio da determinacdo da vazdo média (Q), coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ), coeficiente
de uniformidade de distribui¢cdo (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 agua cinza gerada diariamente, com um total
de 87 dias de operacéo.

Para isso, utilizou-se a metodologia proposta por Merriam & Keller (1978) modificada por
Deniculi et al. (1980), que sugeriram a medi¢cdo de vazdo em 32 gotejadores de quatro linhas
laterais do sistema de irrigacdo, sendo oito medic¢des de vazdo 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 para a coleta de um determinado volume a

ser quantificado em proveta de 50 mL com preciséo de 2 mL (Figura 2).

Figura 2: Esquema da metodologia de determinagdo da uniformidade em gotejamento
por Deniculi et al. (1980), adaptado de Silva & Silva (2005).

L &6 8 .Y 8 o 8 -8 . a o errima

— Linhas laterais
_—  Linha de derivagio
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S . o (JD[E]ador?SBVﬁlladOS
endo avaliados,
respectivamente.

td | —

o-—g—e—-g—o—0——a—o-o—e-e¢-o0-0-0- 00000

Ultimo 6 4 1 1°
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~|r
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Fonte: Silva & Silva (2005).
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Ao longo do periodo experimental foram realizadas trés avaliacdes do desempenho hidraulico
com o sistema operando na pressdo de servi¢co de 100 kPa, conforme recomendacgédo da NBR ISO
9261 (ABNT, 2006). O célculo da vazdo média (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.

Vol
1000-T

Q= 60 1)

em que:
Q = vazdo média do gotejador, L h?;

Vol = volume de efluente coletado, mL; e
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 variagdo de vazdo (CVQ) e o coeficiente de uniformidade

estatistica (Us), apresentado nas equagdes 5, 6 e 7, respectivamente.

CUD=100- q% (2)

em que:

CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicao, %;
025 = valor médio dos 25% menores valores de vazdes dos gotejadores, L ht; e
Q = vazdo média dos gotejadores, L h.

/2{; 1(Q-Q)2
ne-1
CVQ=100- T (3)

em que:
CVQ =coeficiente de variacdo da vazéo, %;
gi = vazdo de cada gotejador, L h't;

Q = vazdo média dos gotejadores, L ht; e

Ne = nUmero de gotejadores avaliados.
Us=100-(1-CVQ) (4)

em que:
Us = coeficiente de uniformidade estatistico de aplicacédo de efluente, %; e

81



CVQ = coeficiente de variacdo da vazao, %.
Para verificar a correlagdo entre as variaveis vazdo, CVQ, CUD, Us, SS, pH, SD, Fe, Mn,
Ca, Mg e PB empregou-se o teste de correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade, como

descrito na equacao 5.

L)

r (®)
n —\2 n —\2
860 -xF - 36 -)
i=1 i=1
em que:
X1, X2, .y Xn €Y1, Y2, ..., Yn = valores medidos das varidveis Q, CVQ, CUD e Us, e as

caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da &gua cinza tratada; e

x e Y = médias aritméticas das variaveis Q, CVQ, CUD e Us as caracteristicas fisico-quimicas

e microbioldgicas da agua cinza tratada.

Para a interpretacdo da correlacdo de Pearson utilizou-se o0s seguintes critérios: perfeita
positiva (r=1), forte positiva (0,8 <r < 1), moderada positiva (0,5 <r <0,8), fraca positiva (0,1
<r<0,5), infima positiva (0 <r <0,1), nula (= 0), infima negativa (-0,1 < r < 0), fraca negativa
(-0,5 <r < -0,1), moderada negativa (-0,8 < r < -0,5), forte negativa (-1 < r < -0,8), perfeita
negativa (r=-1), segundo critérios de Figueiredo Filho e Silva Janior (2009).

Foi realizada a abertura dos gotejadores para a retirada de fragmentos do biofilme, com o
intuito de analisar alguns agentes bioldgicos ocasionadores de entupimento por microscopia.

Estas amostras foram encaminhadas para o Laboratdrio de Microscopia Eletrénica (LME)
do Centro de Pesquisa VVocacionado do Semiarido (CPVSA) da Universidade Federal Rural do
Semi-arido (UFERSA), onde foram realizadas andlises por microscopia de raios X no

microscopio eletrénico de varredura (M.E.V.) marca TESCAN modelo Vega3LMV (Figura 3).
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Figura 3: Microscépio eletrénico de varredura (M.E.V.)

Fonte: Autoria prépria (2016).

Primeiramente as amostras sdo colocadas em stubs, para a realizagdo do processo de
metaliza¢do por meio do banho de ouro, pois as amostras ndo sdo condutivas sendo necessario
essa preparacdo. Os gotejadores contendo biofilme foram armazenados em frascos esterilizados
de 60 mL e encaminhados ao Laboratério de Histologia e Embriologia da UFERSA, onde se
realizou a identificacdo e caracterizacdo dos principais agentes biolégicos ocasionadores de
entupimento. As amostras do biofilme foram distribuidas em laminas de microscopia dptica,
sendo analisadas ao microscopio optico com o auxilio da objetiva de 100x (Marques et al.,
2016).

Os dados de qualidade da &gua cinza tratada foram submetidos a analise descritiva por meio
da determinacdo da média e desvio-padrdo. Enquanto que os dados do desempenho hidraulico
do sistema de irrigacdo foram submetidos a analise de regressdao, empregando-se o teste “F” a
10 % de probabilidade.

Nas analises estatisticas dos dados utilizou-se o programa computacional Sistema para
Analises Estatisticas Versdo 9.1 (SAEG, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta o valor médio e o desvio padréo das caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas da agua cinza tratada, no periodo de outubro de 2014 a janeiro de 2015.
Verifica-se que as caracteristicas dos solidos suspensos, solidos dissolvidos, calcio, magnésio
e coliformes totais apresentaram maiores valores do desvio padréo, devido provavelmente a

variagdo temporal da composicdo da 4gua cinza da residéncia.

83



Tabela 2. Valor médio e desvio padrdo das caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas
da &gua cinza tratada coletada ao longo do periodo experimental.

Caracteristica Media Desvio-padrao
bH 7.34 0,59
Condutividade elétrica (dS m™) 1.52 0,16
Solidos suspensos (mg L) 25,00 10,00
Solidos dissolvidos (mg L) 1321,00 515,20
Célcio (mmolc L) 6,25 4,59
Magnésio (mmolc L) 8,78 9,50
Ferro total (mg L) 0,53 0,63
Manganés total (mg L) 0,09 0,05
Coliformes totais (NMP 100mL™) 5,24 x 10> 1,61"

Fonte: Autoria prdpria (2016). *Média e desvio-padrdo geométrico

O pH encontra-se dentro do intervalo de 7,00 a 7,50 proposto por Nakayama et al. (2006),
que classifica o risco de obstru¢do dos gotejadores como moderado. Segundo Almeida (2010),
o valor médio do pH da agua cinza tratada encontra-se dentro da faixa de 6,5 a 8,4, considerada
adequada para fins de irrigacdo. Mesquita et. al. (2016), constataram valor semelhante para o
pH, em trabalho realizado com percolado de aterro sanitério.

A condutividade elétrica média da agua cinza tratada apresentou risco moderado de
obstrucéo de gotejadores, pois se encontra dentro da faixa de 0,8 a 3,1 dS m™* estabelecida por
Capra & Scicolone (1998).

O teor médio dos solidos suspensos foi inferior ao valor limite de 50 mg L™ estabelecido por
Nakayama et al. (2006), classificando o risco de obstru¢do de gotejadores como menor;
contrariando o resultado obtido por Costa (2014) que encontraram risco moderado de
entupimento para os sélidos suspensos de agua residuéria doméstica tratada.

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

De acordo com Capra & Scicolone (1998), o valor médio do célcio é inferior a 12,5 mmolc
L que classifica o risco de obstrugio de gotejadores como baixo.

Além disso, o valor médio do magnésio foi superior ao limite de 7,3 mmol. L™ que classifica
0 risco de obstrucdo de gotejadores como severo (Capra & Scicolone, 1998). O valor
encontrado corrobora com o resultado do trabalho de Mesquita et al.,(2016), pois 0s autores

observaram valores semelhantes para essa caracteristica.
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O valor médio do ferro total presente na agua cinza tratada encontra-se dentro da faixa de
0,2 a 1,5 mg Lt estabelecida por Nakayama et al. (2006) que classifica o risco de obstrugdo de
gotejadores como moderado.

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).

O manganés representa menor risco de obstrucao de gotejadores, pois o seu valor médio na
agua cinza tratada foi inferior ao limite de 0,1 mg L™ (Nakayama et al., 2006).

Na agua cinza tradada o nivel médio populacional de coliformes totais foi inferior ao limite
de 1x10* bactérias por 100 mL que classifica o risco de obstrugio de gotejadores como baixo
(Nakayama et al., 2006).

Na Figura 4 estdo apresentados os valores médios da vazdo dos gotejadores do sistema de
irrigacao por gotejamento que operou de 28 de outubro de 2014 a 27 de janeiro de 2015. Ao
longo do periodo experimental, o sistema de irrigacdo por gotejamento operou com a 4gua cinza
tratada durante 87 dias, sendo que diariamente o tempo de irrigacdo foi de 10 minutos. Este

tempo de irrigagdo foi relacionado com o tempo de esvaziamento do reservatorio.
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Figura 4. Avaliacédo dos parametros de uniformidade da irrigacdo: (A) Vazdo; (B) CVQ;
(C) CUD; (D) Us.
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Fonte: Autoria propria (2016).

Verificou-se na Figura 4A, que houve uma pequena reducdo na vazao média dos gotejadores
de aproximadamente 5% ap0s os 87 dias de aplicacdo da agua cinza tratada, quando se
estabelece comparacdo entre a primeira e Gltima avaliacdo de desempenho. Esta reducdo na
vazdo € atribuida ao entupimento parcial dos gotejadores, ao longo das linhas laterais, com
agentes fisicos, quimicos e microbioldgicos.

Este resultado foi superior a reducéo de vazéo de 4% encontrada por Batista et al. (2010) em
estudo com sistemas de irrigacdo por gotejamento que operou com agua residuaria domeéstica
terciéria, durante 120 horas. Por outro lado, este resultado foi inferior a reducéo de vazédo de
34% constatada por Vale et al. (2013) em sistema de irrigacdo por gotejamento que operou com
agua residuaria doméstica primaria, durante 48 dias.

Observando-se a Figura 4B, constatou-se que o entupimento parcial dos gotejadores,

proporcionou aumento no valor do CVQ de 367%; contrariando o resultado obtido por Vale et
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al. (2013) que encontraram aumento de 1506% do CVQ ap0s 48 dias de aplicacdo da agua
residuaria doméstica primaria pelo sistema de irrigacdo por gotejamento.

Na avaliacdo inicial (28 de outubro de 2014) e final (27 de janeiro de 2015), evidenciou-se
que os valores do CVQ do sistema de irrigacdo, permaneceram constantes nas duas primeiras
avaliacdes, entretanto foi observado um aumento nas seguintes, onde o valor obtido na Gltima
avaliacdo foi superior a 10%, sendo classificado como razoavel pela norma ASAE EP 405
(ASAE, 2008).

Estes resultados diferem, também, 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 servigo de 70 kPa, apds 160 h de
operagéo.

Evidenciou-se, na Figura 4C, que o CUD passou de 97% para 86%, apds 87 dias de aplicacao
da agua cinza tratada, indicando reducdo no valor do CUD de 11%. Este resultado foi
semelhante a reducdo de CUD encontrada por Batista et al. (2010) em sistema de irrigacao por
gotejamento, que operou com agua residudria doméstica terciaria, durante 120 horas.

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

Nas trés avaliacGes (28 de outubro, 25 de novembro e 09 de dezembro de 2014), todos 0s
valores de CUD do sistema de irrigacdo por gotejamento foram superiores ou iguais a 90%,
sendo classificados como excelentes por Merriam & Keller (1978), no entanto, na ultima
avaliagdo (27 de janeiro) o valor observado foi de 86%, sendo classificados como bom por
Merriam & Keller (1978).

Verificou-se na Figura 4D, que houve uma reducdo no valor de Us de 8% em funcdo do
entupimento parcial dos gotejadores. Este resultado difere do obtido por Batista et al. (2011)
que encontraram redugdes nos valores de Us de 24% a 59% em sistemas de irrigacdo por
gotejamento que operaram com agua residuaria doméstica preliminar, secundaria e terciéria,
durante 500 horas.

O modelo linear foi o que melhor se ajustou na representacdo da relacdo entre os dados de
Q e T, como apresentado na Tabela 3. Este resultado difere do obtido por Costa (2014), em que
0 modelo quadratico foi o que melhor representou a relacéo entre Q e T. Resultado semelhante
ocorreu com a relacdo entre os dados de CVQ e T, bem como entre os dados de CUD e T, e por

fim entre os dados de Us e T, apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Equacgdes de regressdo e coeficiente de determinacdo dos parametros de

uniformidade da irrigacao.

Indicador Equacéo R?2
Q Q=3,925 — 0,014°T 0,69
CVQ CVQ=2,250+ 0,468"T 0,87
CUD CUD=97,380-0,657" T 0,89
Us Us=97,750-0,468"T 0,87

Fonte: Autoria prdpria (2016).

Nas duas primeiras avaliagdes (28/10 e 25/11 de 2014) os valores de Us foram superiores ao
limite de 95%, estabelecido pela norma ASAE EP 405 (ASAE, 2008), sendo classificados como
excelentes. No entanto, a terceira e quarta avaliacdo (09/12 de 2014 e 27/01 de 2015)
apresentaram valores de Us inferior a 95%, recebendo, assim, a classificacdo boa, segundo a
norma ASAE EP 405 (ASAE, 2008).

Em geral, ap6s 87 dias de aplicacdo da &gua 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, € recomendado a aplicacdo de tratamentos de
desobstrucdo dos emissores tais como aplicacdo de &cidos, derivados clorados organicos ou
gasosos, bactérias consumidoras de biofilme, a cada 40 horas de operagéo do sistema.

Verificou-se, na Tabela 4, que ao fixar a variavel Q houve correlagéo significativa tipo forte
positiva para CUD, Us e pH, enquanto, forte negativa para CVQ, de acordo com 0s critérios
estabelecidos por Figueiredo Filho e Silva Janior (2009). Este resultado difere dos encontrados
por Costa (2014), que ndo observaram correlacdo da mesma intensidade entre as variaveis

supracitadas.
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Tabela 4. Correlacdo de Pearson de 12 varidveis estudadas na unidade de irrigacdo por
gotejamento que operaram com &gua cinza tratada durante 17 h.

Variaveis Q CQV CUD Us SS pH SD Fe Mn Ca Mg PB
Q 1

CcQVv -0,95" 1

CuD 0,96" -0,99"s 1

Us 0,95 -1,00™s 0,99"s 1

SS -0,52"s 0,24"s -0,27"s -0,24"s 1

pH 0,86"* -0,93" 0,94* 0,93" -0,15"s 1

SD -0,26"s  0,38"s -0,31"s  -0,38"s  -0,24"s  -0,08 "= 1

Fe 0,44"s -0,39"s 0,45"s 0,39"s  -0,32"s 067" 0,69 1

Mn -0,08"s  0,18"* -0.11"s  -0,18"s  -0,26"%  0,14"s 0,98" 0,82"s 1

Ca -0,71"s 0,497 -0.54"s  -0,49"= 0,91" -0,51"s  -0,36"  -0,66"  -0,45"* 1

Mg -0,62"=  0,36"* -0.41"s  -0,36"* 0,96" -0,35"s  -0,38"  -0,56"  -0,43"* 0,98™ 1

PB 0,35"s  -0,52"s 0,46"s 0,52"s  0,32"s  0,27"* -0,97" -0,53"s  -0,90" 0,34"s  0,39"* 1

Nota: Q - vazdo; CVQ - coeficiente de variacdo de vazdo; CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicéo; Us - coeficiente
de uniformidade estatistica; SS - sdlidos suspensos da ACT; pH - potencial hidrogeni6nico da ACT; SD - s6lidos dissolvidos
da ACT; Fe - ferro total da ACT; Mn - manganés total da ACT; Caz - célcio da ACT; Mg - magnésio da ACT ;PB — Populagdo
Bacteriana da ACT.

** * oe ™Significativo a 1%, significativo a 5%, significativo a 10% e ndo significativo a 10% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t.

Fonte: Autoria propria (2016).

Ainda da Tabela 4, ao fixar a variavel CVQ houve correlagdo significativa forte negativa
para CUD e pH. No entanto, no trabalho desenvolvido por Costa (2014), que trabalhou com
sistema de irrigacdo por gotejamento, operando com agua residuaria doméstica tratada, durante
50 dias; a correlagdo para as variaveis foram diferentes.

Para a variavel CUD houve correlagdo significativa tipo forte positiva para Us e pH. Este
resultado corrobora ao encontrado por Costa (2014), para a correlacdo das variaveis CUD e Us.

Ao fixar a variavel Us, constatou-se que houve correlacdo significativa tipo forte positiva
para pH.

Apos transcorrido o tempo de operacdo de 17 h da unidade de irrigacdo, realizou-se a
abertura do gotejador para analise visual da bioincrustagéo (Figura 5).

Figura 5. Formacéo do biofilme no gotejador

Fonte: Autoria propria (2016).
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Dessa forma pode-se afirmar, pela analise visual, que houve a formacdo de biofilme de
coloracdo esverdeada na abertura do labirinto, provocando alteragdo no desempenho hidraulico
do sistema de irrigacdo que operou com agua cinza tratada.

Resultados similares foram descritos por Cunha et al. (2006) em unidades de irrigacao que
operaram com &gua residuéria da despolpa dos frutos do cafeeiro; por Liu & Huang (2009) em
unidade de irrigacdo aplicando &gua residuaria domeéstica de lodo ativado e por Silva et al.
(2013) em unidades de irrigacdo por gotejamento aplicando agua residuéria gerada no
processamento da castanha de caju.

A andlise por microscopia 6ptica (Figura 6) na matriz da bioincrustacdo formada no interior
do gotejador, permitiu a constatacdo da presenca dos seguintes agentes bioldgicos: a) Giardia
(Figura 6A), b) Trypanossoma (Figura 6B) e bactéria Peritriquia (Figura 6C).

Esses resultados diferem dos obtidos por Resende et al. (2000) que constataram a bactéria
Bacillus nos gotejadores entupidos; por Batista et al. (2006) que evidenciaram nos gotejadores
obstruidos, apds 560 h de operagdo agua residuéria doméstica terciaria, as bactérias dos géneros
Clostridium, Bacillus, Pseudomonas e Enterobacter e as algas dos grupos Cyanophyta (género
Chlorococcus), Euglenophyta (géneros Euglena e Phacus) e Chlorophyta (géneros
Selenastrum, Scenedesmus e Sphaerocystis) e por Vale (2014) que notaram a presenca nos
gotejadores de leveduras, larvas de vermes e cistos de protozoarios.
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Figura 6. Analise por microscopia optica no biofilme formado no interior do gotejador
operando com &gua cinza tratada, destacando a presenca de giardia (A), de trypanossoma (B)
e de bactéria peritriquia (C).

A.

Bactéria
Peritriquia [

Fonte: Autoria prdpria (2016).

A Figura 7 apresenta uma micrografia do biofilme, da membrana de um gotejador
autocompensante que operou com agua cinza tratada obtido por microscopia eletronica de
varredura (M.E.V.).
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Figura 7. Micrografia do biofilme na membrana do gotejador que operou com agua cinza
tratada obtido por microscopia de varredura eletrénica (MEV).

Fonte: Autoria propria (2016).

Observou-se que a bioincrustacdo se desenvolveu em toda a superficie da membrana do
gotejador, corroborando com Vale (2014) e Oliver et al. (2014), que, também, identificaram
bioincrustacdo em gotejadores que operaram com agua residuaria doméstica tratada, por meio

da microscopia eletronica de varredura.
4, CONCLUSOES

A aplicacdo da agua cinza tratada, durante o periodo experimental, proporcionou uma
reducdo nos valores de vazdo, do coeficiente de uniformidade de distribuicdo e do coeficiente
de uniformidade estatistico, enquanto que no valor do coeficiente de variacdo de vazdo
acarretou aumento, em funcao do entupimento parcial dos gotejadores.

Com o tratamento proporcionado nas distintas etapas do sistema, foi observado que a maioria
das caracteristicas analisadas, risco de obstrucdo de moderado a baixo.

Com a aplicacdo da microscopia Optica, foi possivel a identificacdo de 3 tipos de agentes
microbioldgicos (Giardia, Trypanossoma, Bactéria Peritriquia) presentes na agua cinza
tratada, este fato além de ser um fator para a contribuicdo do entupimento dos gotejadores,

indica que a agua cinza necessita de uma etapa de desinfec¢do em seu processo de tratamento.
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