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Muitas vezes as pessoas sd8o egocéntricas, ildgicas e
insensatas.
Perdoe-as assim mesmo.
Se vocé é um vencedor, tera alguns falsos amigos e alguns
inimigos verdadeiros. '
Venca assim mesmo.
Se vocé é honesto e franco as pessoas podem engand-lo.
Seja honesto assim mesmo.
O gue vocé levou anos para construir, alguém pode destruir de
uma hora para outra.
Construa assim mesmo.
Se vocé tem Paz, é Feliz, as pessoas podem sentir inveja.
Seja Feliz assim mesmo. |
Dé ao mundo o melhor de vocé, mas isso pode nunca ser o
bastante.
Dé o melhor de vocé assim mesmo.
Veja vocé que no finmal das contas, é entre vocé e Deus.

Nunca serd entre vocé e as outras pessoas.

MADRE TEREZA DE CALCUTA
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RESUMO

Neste trabalho, avaliou-sc o desempenho de um sistema expersmental de
irrigagdo locahzada do tipo microaspersdo utilizando quatro tratamentos: T1- agua de
abastecimento, T2- agua residudria tralada proveniente de um reator anaerébio UASB
usando filtro de arcia ¢ filtro de tela, T3- 4gua residuaria tratada de uma lagoa de
polimento usando filtro de areia ¢ {iltro de tela ¢ T4- dgua residuaria tratada de uma lagoa
de polimento usando filtro de disco. O sistema expenimental foi montado nas dependéncias
do PROSAB (Programa de Sancamento Basico), localizado na cidade de Campina Grande-
PB. Os testes visaram a determinagdo dos seguintes parametros: coeficiente de variagio de
fabricacdo, coeficiente de uso e equagio de vaziio versus pressdo. Foram analisados os
seguintes parimetros fisico-quimicos e biolégicos: pH, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos totais, solidos suspensos,
condutividade elétrica, turbidez, alcalinidade, clorofila “a” e algas. O desempenho do
sisterna foi avaliado com base nas taxas de redugdo dos parimetros sélidos totais, solidos
suspensos, DBO, DQO e quantificagdo e identificagio de algas. A vazio media dos
emissores para uma pressdo nominal de 150kPa com o tratamento T1 foi de 57,5 Lh” ¢
apds os tratamentos T2, T3 ¢ T4 a vazio média decresceu para 54,67 Lh™'. Os resuitados
mostraram que com ¢ uso de aguas residuarias houve uma pequena reducfio na vazio dos
emissores ¢ um aumento consideravel no coeficiente de variagio causando uma reducdo na
uniformidade de emissfo de dgua. Constatou-s¢ que com o uso de filtros de areia, filtros

de tela e filtros de disco a redugio no teor de matéria organica ¢ algas fol muito pequena.



ABSTRACT

In this research, the performance of the experimental system of irrigation
located type microsprinkler using four treatments ; T1 - water supplies, T2 - wastewater
treated from UASB anaerobic reactor -using sand filter and screen filter, T3 - wastewater
treated from polishing pond using sand filter and screen filter and T4- - wastewater treated
from polishing pond using disk filter. F he experimental system was built at PROSAB
(Programa de Sancamento Basico), in Campina Grande City, Stat of Paraiba. The tests
sought the determination of the following parameters: manufacturer’s coefficient of
variation, coefficient of use and discharge pressure head equation. That were evaluated the
following parameters physicochemical and biological: pH, biochemical oxygen demand
(BOD), chemical oxygem demand (COD), total solids (TS), suspended solids (SS),
electrical conductivity (EC), turbidity, alcalinity, chlorophyll a and algae. Its perfonmance
system was evaluated upon the ratios of reduction from parameters: total solids, suspended
solids, BOD, COD and quantification and identification of algac. The average emitter
discharge for a working pressurc of 150kPa with the treatment T1 was 57,5 Lh and after
the treatments T2, T3 and T4 the average emitter discharge decreased for 54,67 Lh™, The
results showed that the use of wastewater caused a small reduction in the emitter discharge
rate and a increase in the coefficient of variation showed one reduction in the emission
uniformity. It was verified that with the use of sand filter, screen fiiter and disk fillter

caused small reduction in the content organic matter and algae.



1-INTRODUCAO

A quantidade de agua existente na natureza ¢ finita ¢ sua disponibilidade
diminui gradativamente devido ao crescimento populacional, 4 expansio das fronteiras
agricolas ¢ a degradagio do meio ambiente. Sendo a dgua um recurso indispensavel a vida,
é de fundamental importincia a discussio das relagdes entre 0 homem e a agua, uma vez
que a sobrevivéncia das geragtes futuras depende diretamente das decisdes que hoje estio

sendo tomadas.

Com o crescimento populacional, a humanidade se vé compelida a usar a
maior qﬁantidadc possivel de solo agricultdvel, o que vem impulsionando o uso da
irrigacfio, ndo so para complementar as necessidades hidricas das regides midas, como
para tornar produtivas as areas aridas € semi-aridas do globo, que constituem cerca de 55%
de sua fxrﬁ:a continental total. Atua.lmehtc, mais de 50% da populag¢do mundial depende de

produtos irrigados (Werneck ef af., 1999).

; A utilizagio das égi.ras residuarias elimina uma  fonte potencial de
contaminacio das dguas subterrineas ou superficials ¢ mantém a sua qualidade e
quantidade para outros fins. A demanda de aguas de boa qualidade para fins nfio potiveis
tem criado, nos paises com economia altamente desenvolvida a necessidade de se reutilizar
as apuas de esgotos; assim, muitos dos paises em desenvolvimento estdo enfrentando
situagles semelhantes, especialmente nas regides aridas e semi-aridas, nas quais a

disponibilidade limitada de dgua constitui obstaculo importante ao seu desenvolvimento.

A questdio da escassez de recursos hidricos ndio existe so no Brasil, ¢ um
problema de importincia mundial. Muitos paises padecem com a falta de agua potavel,
tanto para o consumo humano, como para irrigagio ¢ outros fins. Surpe, entio, a
necessidade de criar alternativas para preservar em quantidade e qualidade os recursos
hidricos;existentes no mundo, substituindo o uso de agua potavel em atividades em que

possa ser usada agua de qualidade inferior, geralmente, efluentes secundarios.

Em decorréncia deste aumento de consumo, a utilizagio de 4guas de
qualidade inferior na irrigagdo, tornou-se imprescindivel. Desta forma, os mananciais de

Agua de boa qualidade podem scr preservados para usos mais nobres. Nesse contexto, 0s



esgotos domésticos constituem-se em um volume de agua considerdvel, disponivel

diariamente, numa regifio onde ocorre grande escassez de dgua (Ayers & Westcot, 1991).

A agricultura utiliza maior quantidade de 4pua ¢ pode tolerar dguas de
qualidade inferior que a industria € o uso domestico. E inevitavel, portanto, que exista
crescente tendéncia para se encontrar, na agricultura, a solugio dos problemas relacionados

a eliminacio de efluenies.

Efluentes de aguas residudrias domésticas podem ser uma fonte para a
producdo agricola. Como a dgua doce ¢ limitada para fins domésticos durante os anos de
seca em regibes semi-aridas, esta alternativa € particularmente valiosa. Considerando os
nutrientes requerido pelas plantas e fertilidade do solo, a dgua residuaria permite economia

de custo para valores de nutrientes de Agua residudria tratada (Ayers,1999) .

Na irrigagio localizada o método ¢ relativamente recente e tem recebido
pouca ateng@o para uso com agua reciclada. Entretanto, do ponto de vista da saide puablica,
semelhantes sistemas sio considerados ideats, pois eles sdo totalmente fechados e evitam

problemas para saude dos trabalhadores.

A reluténcia por parte de engenheiros projetistas para aplicar efluentes de
aguas residudrias em irrigagio localizada ¢ devido a falta de informagdes nas fontes
especializadas e de um critério racional para projetos e operagio de sistemas.
Considerando que no Brasil, no meio cientifico existe pouca ou quase nenhuma
informagio sobre uso de dguas residuarias na de irrigagdo, esta pesquisa propde avaliar o
comportamento de um sistema de irrigagﬁo localizada tipo microaspersio utilizando dgua

residudria tratada por wm reator anaerdbio UASB e por uma lagoa de polimento.

1.1 - Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o efeito de 4aguas
residudrias tratadas sobre equipamentos de sistema de irrigagdio localizada tipo

microaspersio.



1.2 - Objetivos Especificos

1) Parametrizagdo hidraulica dos microaspersotes novos;

2) Caracterizag:ﬁo fisico-quimica ¢ biologica da agua residuaria para os diferentes
tratamentos antes € apos a filtragem do cabegal de controle;

3) Avaliar o grau de entupimentos, obstrugdes e desgaste dos emissores e filtros a medida
que © sistema operou com a agua residuaria tratada;

4) Caracterizagio hidraulica dos microaspersores apos serem usados com agua residudria
tratada;

5) Quantificar ¢ identificar as algas na agua residuaria para 0s diferentes tratamentos ao
longo do experimento; ' |

6) Avaliar a influéneia que o tipo de 4gua causard aos ecimissores resultando em

informagdes uteis para o estabelecimento de estratégias de projeto.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Consideracies Gerais

Ha poucas regides do mundo ainda livres dos problemas da perda de fontes
potenciais de dgua doce, da degradagdo da qualidade da agua e poluigdio das fontes de
superficie e subterraneas. Os problemas mais graves que afetam a qualidade da dgua de
rios ¢ lagos decorrem, em ordem variavel de importincia, segundo as diferentes situagdes,
de esgotos domésticos tratados de forma inadequada, controles inadequados dos eflucntes
industriais, perda ¢ destruigfio das bacias de captacio, localizagio crrénea de unidades
industriais, desmatamento, agricultura mugratéria sem conirole e praticas agricolas

“deficientes (Peixinho & Leal, 1996).

Quase todos os usos que o homem faz da dgua resultam na produgio de
residuos, os quais sdo novamente incorporados aos recursos hidricos, causando a sua
poluigio. A poluicdo orginica das aguas superficiais aumenta a concentragdo de
carboidratos, lipideos ¢ agucares nos corpos receptores. Esses compostos orgdnicos, ao
serem degradados pelos organismos decompositores, principalmente bactérias e fungos,
liberam dcidos fracos e sais minerais, entre 0s quais ha é'ompostos de nitrogénio ¢ fosforo.
No meio rural, as dguas do escoamento podem carrear para 0s recursos hidricos matéria
orginica (folhas, dejetos de animais), sdlidos inorginicos, pes'ticidas , fertilizantes e

compostos quimicos (Mota, 1995).

Segundo Lotti (1981) no passado, o problema de gestio de dguas residudrias
e reuso de efluentes foi guameéido por paises com economia altamente desenvolvida,
resultando numa demanda crescente por uma boa qualidade de agua para uso doméstico e
industrial. Muitos paises em desenvolvimento estdo revestidos de uma situagéo similar,
especialmente em regides dridas e semu 4ridas, onde a disponibilidade de agua ¢

severamente limitada.

Assim, as possibilidades de uso da dgua estdo diminuindo em vdrias regies
do mundo, ao passo que a demanda por agua limpa ¢ sadia estd aumentando devido ao

crescimento populacional ¢ ao desenvolvimento econdmico. Um primeiro passo seria



diminuir a poluigio na tentativa de restabelecer a qualidade da 4agua e com 1sto tornar o

recurso reutilizavel (Kemper, 1997).

O reuso da dgua na irrigagdo ¢ uma alternativa que vem sc mostrando viavel
pelas seguintes razfes: em arcas onde as culturas mais necessitam de irrigagdio a dgua €, via
de regra, escassa, a agricultura irrigada requer grandes volumes de dgua, que representam a
maior demanda de dgua nas regides secas; as plantas podem ser beneficiadas ndio somente
pela 4gua mas também, dentro de certos limites pelos materiais dissolvidos nos efluentes,

tals como matéria orginica, nitrogénio, fésforo, potassio e micronutrientes (Pescod, 1992).
2.2 - Qualidade da Agua para Irrigagio

A agricultura irrigada € a atividade humana que demanda maior quantidade
total de agua. Em termos mundiais estima-se que esse uso responda por cerca de 80% das
 derivagdes de dgua; no Brasil, esse valor supera 0s 60%. Muito embora a trrigagdo venha
sendo praticada. hd virios milénios, a qualidade da agua s0 comegou a ter imporidncia a

partir do inicio do século XX (Wemeck et af., 1999).

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da
agua; no entanto, o aspecto da qualidade tem sido desprezado devide ao fato de que, no
passado, em gecral as fontes de dgua, eram abundantes, dc boa qualidade ¢ de facil
utilizagio; esta situacio, todavia, estd se alterando em muitos lugares. O uso intensivo de
praticamente todas as aguas de boa qualidade umplica que, tanlo nos projetos novos como
nos antigos que requerem Aguas adicionais, tem-se que recorrer as aguas de qualidade
inferior. Para cvitar problemas  conscqiientes, deve cxistir planejamento efetivo que
asscgure melhor uso possivel das dguas, de acordo com sua qualidade. A qualidade da dgua
reflete a sua adaptabilidade para determinado uso, isto é, s¢ suas caracteristicas fisicas,

quimicas ¢ biologicas sfo adequadas a necessidade do usuario (Lima, 1998).

Sob o ponto de vista da agricultura entre as caracteristicas mais importantes
em relagiic ao rendimento e qualidade das culturas, manutengdo da produtividade do solo ¢
protegdo do meio ambiente, destacam-se a concentragio total de sais sollveis, a

concentragio relativa de sodio e pH.



De acordo com Miranda (1995) a principal vantagem da utilizagdo de aguas
residuarias na irrigagdo reside na recuperagfio de wm recurso da maior importincia na
agricultura - a dgua. Al.ém disso, os constituintes das aguas residudrias, ou pelo menos sua
maioria, sfio produtos que podem aumentar a fertilidade dos solos por.conter nuirientes
essenciais a vida das plantas. Por outro lado, melhoram também a aptiddo agricola dos
solos, devido a matéria orginica que lhes adicionam com a couseqlente formagdo de
hiimus. A reutilizagio de dguas residuarias oferece ainda vantagens do ponto de vista da
protecdo do ambiente na medida em que proporciona a redugiio ou mesmo a climinagio da
poluigio dos meios hidricos habitualmente receptores dos efluente. Paralelamente dé-se a
recarga dos aqiiferos, beneficiados com a melhoria de qualidade da 4gua derivada da

depuragio proporctonada aos efluentes através da percolagio no solo.

Usos especificos podem ter diferentes requisitos de qualidade; assim, uma
agua pode ser considerada de melhor qualidade, se produzir melhores resuitados, ou causar
menos problemas; por exemplo: uma 4dgua dc 1io que pode ser considerada de boa
qualidade para determinado sistema de irrigagdo mas pode, por sua carga de sedumentos,
ser inaceitdvel para uso urbano, sem antes ser fratada para extrair tais sedimentos (Ayers &

Westcot, 1991).
2.2.1 - Quatidade da dgua quanto a salinizaciio

As aguas que se destinam irrigagiio devem ser avaliadas principalmente sob
trés aspectos de sua matriz i6nica: salinidade, sodicidade ¢ toxicidade de ions, variaveis

. fundamentais na determinagdo agrondmica das mesmas (Holanda & Amorim, 1997).

A qualidade da dgua para irrigagdo nem sempre ¢ defimda com perfeigio.
© Muitas vezes, sob o titulo de qualidade de agua, refere-se 2 sua salinidade, com relégﬁo a
quantidade total de sélidos dissolvidos, expressa em mg L', ppm ou por meio de sua
condutividade elétrica dS m’' (deciSiemens por metro). Porém, para que se possa fazer
correta interpretagdo da qualidade da 4gua para irrigagéo, os pardmetros analisados devem
estar relacionados com seus efeitos no solo, na cultura ¢ no manejo da irmgagio, os quais
serdo necessarios para controlar ou compensar 0s problemas refacionados com a qualidade

da dgua (Bernardo, 1995).



A qualidade da 4gua de irrigagio pode variar significativamente, segundo o
tipo ¢ a quantidade de sais dissolvidos. Os sais encontram-s¢ ¢m uantidades relativamente
‘pequenas, porém significativas, e t€m sua origem na dissolugdo ou intemperizagio das
‘rochas ¢ solos, incluindo a dissolugdio lenta do calcdrio, do gesso e de outros minerais,
além de serem transportados pelas aguas de imgacio e depositados no solo, onde se
acumulam a medida em que a agua se evapora ou € consumida pelas culturas. A medida
cm que a qualidade da agua piora, o controle da salinidade torna-se mais dificil; portanto, a
proporgio em que a salinidade aumenta, deve-se tomar maior cuidado em lixiviar os sais
da zona radicular, antes que alcancem concentragBes perigosas ¢ provoquem perdas
{Ayers, 1999).

A salinidade pode ser expressa sob modos distintos, dependendo do método
¢ objetivo de medigio. As medidas mais usadas para expressar a quantidade de sais
solveis na dgua sdo: a condutividade elétrica (CEa), os solidos dissolvidos totais (SDT), a
concentragio total de cations soliveis (TCS) e concentragfio total de Anions solaveis
(TAS). Por razdes de conveniéneia analitica ¢ por apresentar uma adequada precisio, a
condutividade elétrica é uma medida amplamente usada como indicador de salinidade
(Pescod, 1992).

Segundo Rhoades er of. (1992), a condutividade elétrica da 4gua de

irrigagio (CEa), apresenta as seguintes relagdes com outros pardmetros de salinidade:

SDT (mg L) = CEa x 640 (0,1 < CEa < 5,0dS m™).

SDT (mg L) = CEa x 800 (CEa > 5,0 dS m™)

Sema de cations ou dnions (mmol, L'l) = CEax10(0,l <CEa< 5,0 ds m'l)
Forga ibnica (mol L™) = CEa x 0,0127

Preséﬁo osmotica (kPa) = CEa x 0,40 .10 (3 < CEa < 30 dS m™),

* o * * @

+ Logaritmico dos .sais sollveis totais (mmol, L") equivale a aproximadamente 0,990 +

1,055log CEa

Numa avaliagio qualitativa, as aguas se dividem em quatro classes de
salinidade, & medida que aumenta a concentragic de sais ¢ consequentemente sua
condutividade elétrica, recebendo denominagdes sucessivas de Cl, C2, C3 e C4 com

limites apresentados por Richards (1954) €, por conveniéncia, também adotados como



indices de salinidade por Frenkel (1984), apresentamos também a classificacfio de Ayers &

Westcot (1991), conforme mostra a Tabela 1, com as seguintes interpretagdes:

C;- dgua de baixa salinidade. Pode ser usada para irrigagdo da maioria das
colturas, em gquase todos os tipos de solos, com muita pouca probabilidade de que se
desenvolvam problemas de salinidade. Se necessdrio alguma lixiviagdo de sais, esta €
conseguida em condigdes normais de irrigagdo, exceto em solos de muita baixa

permeabilidade.

Cy~ dgua de média salinidade. Pode ser usada sempre ¢ quando houver uma
- lixiviagiio moderada de sais, Em quase todos os casos se adequam ao cultivo de plantas
moderadamente tolerante aos sais, sem necessidade de praticas especiais de controle de

salinidade.

C;- dgua de alta salimdade. Ndo pode ser usada em solos com drenagem
deficiente. Mesmo com drenagem adequada pode ser necessario praticas especiais de
controle da salinidade, devendo, portanto, ser utilizada na irrigacio de espéceies de vegetais
de alta tolerdncia aos sais. Os riscos apresentados por esta classe de dgua podem ser
amenizados quzmdé do emprego do método de irrigagio localizada mantendo o solo

continuamente tmido.

Cy4- dgua de muita salinidade. Néo ¢ propicia para irrigagdo sob condigdes
normais, porém pode ser usada ocasionalmente, em circunstincias muito especiais. Os
solos devem ser permeéveis, a drenagem adequada, devendo ser aplicada dgua em excesso
-p'ara se obter uma boa lixiviagio de sais e, mesmo assim devem ser explorados com

culturas altamentie tolerantes aos sais.

Tabela 1-Classificagio da dgua para irrigacdio quanto ao risco de salinidade

Richards { 1954} UCCCl Ayers & Westcot (1991)
Classe de Risco d Faixa de CEa:  Problemas d
Salinidade Faixas de CEa 150 de aixa de Lta. romemas ce
1 Salinidade (dS m™) Salinidade
{dS m™)
Cl <25 <{0.75 Baixo 0,7 nenhum
C2 0,25-0,75 0,75-1,50 Médio 0,7-3.0 moderado
C3 0,75-2.25 1,50-3,00 Alto >3.0 SEVEFD
€4 >2.25 >3.00 Muito Alto -

Fonte: Frenkel (1984) citado por Richards (1954).



2.2.2 - Aspectos sanitirios do uso de dguas residudrias na irrigacio

_ O destino final de qualquer efluente urbano ¢ o encaminhamento a um corpo
de agua ou infiltragdes no solo. Em conseqiéneia desse langamento, aparece a
possibilidade de virem a ser gerados certos inconvenientes, como por exemplo, poluigdo
orgdnica, contaminagdo e eutrofizacdo. A saude pablica pode ser ameagada pela
contaminagio das dguas de abastecimento, dos balnearios ¢ dos géneros alimenticios.
Numerosas doengas, como por exemplo: o colera, a febre tifoide, a disenteria ¢ a hepatite
infecciosa podem ser disseminados por veiculagio hidrica; € possivel que as aguas de um
rio s¢ tornem improprias para o uso agricola ou abastecimento publico. A finalidade do
tratamento dos despejos ¢ manter os corpos de agua livres de inconvenientes desse género.
As substincias dos esgotos podem ser integralmente recuperadas pela irrigagdo agricola
em grande escala, pois, de acordo com as regras do cultivo do solo, sdo necessarias areas

extensas para o aproveitamento eficiente do nitrogénio contido nas dguas servidas.

As aguas residudrias domésticas contém microorganismos patogénicos
excretados pelas pessoas doentes, que provocam enfermidades entéricas, como as diarréias,
tifo, hepatitc etc. Esses agentes sfo virus, bactérias, protozodrios ¢ helmintos que,
geralmente, estdo presentes em concenfragdes elevadas nessas dguas e sdo transmitidos por
verdura e outros alimentos consumidos crus, manipulacio inadequada de alimentos ¢ pela
falta de higiene pessoal. Para que se evite o contdgio de homens e animais pelos ovos de
vermes. ¢ pelos germes patogénicos, recomenda-se a delimitagio das faixas de seguranga
junto as comunidades, as rodovias importantes, &s estradas de ferro, aos pomares e as
hortas. As pastagens ou plantagBes de forragem ndo devem ser irrigadas durante um
periodo de no minimo uma semana antes da ocupagiio ou da colheita. As batatas para uso

alimentar ndo podem ser irrigadas apos afloragiio (Imhoff & Imhoff, 1986).

No Brasil ainda nfo existem padrdes claborados especificamente para
regularizar a utilizag@o de dguas residuarias em irrigagdo agricola. Entretanto, podem ser
empregados as normas dc classificagio de 4gua para usos maltiplos proposta pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1986) ¢ da Organizagio Mundial da
Satde (OMS).
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Um Grupo de Especialistas da OMS em aproveitamento de cfluenies
reconheceu que as normas extremaimente restritas fixadas na Califérma nio encontravam
evidéncias epidemiologicas e recomendou novos padrdes sobre qualidade microbioldgica
da dgua utilizada na imigagio irrestrita de verduras consumidas cozidas. Segundo esta, 0
namero de coliformes totais nio pode ser maior que 100 CF (100 mL)", representando
uma liberagio com relagdo a medida anterior. Os especialistas concluiram que era
necessario estabelecer-se uma base epidemiologica mais solida para os padrdces
microbiologicos sobre a irmgagdo com Aguas residudrias e recomendaram que o assunto

seja estudado plenamente.

Com basc nas evidéncias epidemioldgicas, recomenda-se um padrdo
bacterioldgico de uma média geométrica de 1000 CF (100 mlL)"' de agua para irrigagio
irrestrita de qualquer cultura, o que & considerado tecnologicamente vidvel. Segundo Ayers
& Westoot (1991) os especialistas da OMS chegaram a conclusio de que compdem o Gnico
grupo exposto, ja que sio poucas ou nulas as provas de que esses trabalhadores estéo
ekposws ao risco de infecg@o por bactérias nas dguas residudrias empregadas para qualquer

“fim.

Shuval et af. (1986) analisaram estudos epidemiologicos disponivels sobre o

uso de aguas residudrias na agricultura e chegaram as seguintes conclusdes:

¢ a irrigagdo de cultives com aguas residuarias sem tratamento provoca nos
consumidores ¢ nos agricultores um namero elevado de infecgdes endémicas por
nematéides intestinais;

¢ a irrigagdo de cultivos com aguas residudrias tratadas causa poucas infecgdes
intestinais por nematdides aos agricultores ¢ consumidores dos produtos,

¢ acolera e a febre tifoide podem ser transmitidas com a irrigacéo de verduras com aguas
 residudrias sem o tratamento prévio;

4 a irmigagio de forrageiras com aguas residuarias sem tratamento pode infectar o gado,
com Cystecercus bovis (0 estado larval da Twenta saginata do gado bovine);, embora
existam provas de um risco real apenas para a infec¢do humana,

¢ existem provas limitadas de que nas cornunidades coin bons habitos higiénicos a satde
dos habitantes proximos as areas irrigadas com dguas residudrias sem tratamento, pode ser

afetada pelo contato direto com o solo ou pelo contato com os agricultores;
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¢ a irrigagdo com 4aguas tratadas por aspersdo pode disseminar limitada quantidade de
virus ¢ de bactérias, porém ndo foi detectado risco real de transmissio de enfermidade por
esta via. Apesar disso, recomenda-se que ndo se deve irrigar por aspersdo a uma distincia

menor que 50 a 100 m das casas ou vias pulblicas.

Para o uso de dguas residudrias na agricultura ¢ requisito fundamental a
informagdo sobre as caracteristicas do efluente que se utilizard e da area a ser irrigada. Os

trés componentes basicos que devem combinar-se sdo:

+ o0stipos de cultivo,

4 os métodos de irrigagio;

+ as praticas de manejo.

Em relagdo as aguas de nrigagéo, a Resolugdio CONAMA n°20,18/06/1986,
classifica as 4guas, no territorio nacional segundo o uso preponderante que pretende-sc dar
A 4gua. Nessas resolugdes, as dguas para irrigagdo estdo incluidos nas classe 1, 2 ¢ 3,

" descritas abaixo:
Classe 1

_ As dguas destinadas a irrigagio de hortaligas que sdo consumidas cruas ¢ de
plantas frutiferas que se desenvolvem rentes ao solo ¢ que sejam ingeridas cruas, sem a
“remogdo de casca ¢ pelicula, nfo devem ser peluidas por excrementos humanos,
ressaltando-se a necessidade de inspecbes sanitarias periddicas. Para os demais usos esta
dgua, ndo devera ter valor superior ao hmite de 200 coliformes fecais por 100 mL em 80%
ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo
haver na regifio meios disponiveis para o exame de coliformes fecais o indice limite sera de
1000coliformes fecais por 100 mL em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais

- colhidas em qualquer mes.
Classe 2

As aguas usadas na irrigagio de hortaligas ou plantas frutiferas, em geral,
ndo deverdo exceder um limite de 1000 coliformes fecais por 100 mL em 80% ou mais de
pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver recursos

disponiveis, na regido, para o exame de coliformes fecais, o indice limite serd de at¢ 5000



coliformes totais por 100 mL em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas

em qualquer més.
Calsse 3

As é4guas desta classe sdo usadas apenas na irrigagdo de culturas arboreas,

cerealiferas e forrageiras para o nimero de coliformes fecais até 4000 por 100 mL em 80%
ou mais de pelo menos 5 amostra mensais colhidas em qualquer més; ¢ no caso de nio
haver, na regifio, meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice limite serd

~ de 20000 coliformes totais por 100 mL em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais

colhidas em qualquer més.

'Essa classificagdo estabclece um limite tolerdvel de contaminagdo de
hortalicas ¢ nas aguas de irrigagdo, minimizando o perigo da transmissdio de doencas
entéricas para a populagio. A Tabela 2 apresenta as diretrizes recomendadas para a

qualidade microbioldgica quanto ao uso de dguas residuarias na irrigacéo.
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- Tabela 2-Diretrizes recomendadas para a qualidade microbiolégica das dguas residudrias
utilizadas na agricultura

Nematodes .
. intestingis {c) Coliformes fecais Trat._negessano .
- Condigdes de Grupo o p/ atingir a qualidade
Calegoria . {média {média g,comctnca A
reuso Exposto oo g mocrobiologica
aritmética n°de | por 100 miL’ Y (d) id
ovos L' ) (d) exigida)
Iirigagio de culturas :;igﬁ?;c-o em
proviveis de serem | Trabalhadores, odric ro'g?a das b/ a
A consumidas cruas, Consumidores, <1 £1.000 (d) | uali(;)a djc P
Campos desportivos, | Publico gmicmhil() ea
Jardins piablicos (g) ! Hog
requerida.
Detengio de lagoas
Irrigagiio de culturas de estabilizagio por
De - cereais, . ; B Nenbwm padrio 8a IO‘dms o
B induslriais, Trabalhadores <1 ) . remogio
. . recomendado )
forrageiras e pastos equivalente de
e arvores (f) helmintos e col.
fecais.
Irrigagio  localizada Tratamento prévio
. segundo
de culturas .
. necessidade
na Categoria B, da  tecnologia de
c nio ocomendo a Nenbum Nio aplicivel | Nio aplicavel . ef ologa |
exposigio de ungagio,  porém
’ nio menos  que
trabathadores ¢ do : ek
piblico sef.:hme_macao
] primaria
{a) Fonte: modificada de WHO (1989).

(b)

epidemiolégicos locas, fatores socio culturais e ambientais.

(c)
(&
(&

Espécies de Ascaris, Trichuris e lombrigas.
Enquanto durar o periodo de irrigagio.
Para gramados phblicos ¢ recomendavel uma orientagdo mais restrita (menos do que 200 coliformes

Em casos especificos as or:cntag:oes devem scr mod:ﬁcadas em fungio de levantamento

fecais por 100ml, como por exemplo para gramados de hotéis, um dos casos em que o pablico pode
vir a ter contato direto.

®

No caso de arvores frutiferas a irrigagio deve cessar duas semanas antes da fruta ser colhida e

nechuma fruta deve ser apanhada do chio. A irrigagdo par aspersdo ndo deve ser empregada.

2.2.3 - Vantagens e limitacdes do uso de dguas residuarias

A irrigagdo com dAguas residudrias estd aumentando, notadamente nos

ultimos anos, devido:

¢ adispombilidade permanente de agua residuara;

ao aporte de grande quantidade de nutrientes;

¢
4 a0 aumento do rendimento dos. cultivos;
L]

a mefhoria da qualidade dos solos (estrutura);

¢ 4ampliagio da fronteira agricola.
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As 4areas agricolas préximas 4s cidades, além de abastecerem com
alimentos, também contribuem para a recarga do aquifero, para oxigenagdo do ambiente

urbano e para manter um nivel mais ou menos estavel de precipitagio.

Mesmo quando essas importantes vantagens justificam amplamente o uso
das dguas residudnas na agricultura, cxistem varias restrigdes ou riscos potencials que

devem ser considerados, dentre os quais se destacam:

¢ 2 contaminagio microbiolégica dos produtos;
4 abioacumulagio de elementos toxicos;

¢ a salinizagio e impermeabilizagiio do solo;

¢ desequilibrio de nutrienies no solo.

No entanto. cxistem diversas estratéglas dc manejo agricola que podem

reduzir significativamente csses riscos potenciais.

A reutilizagdo de aguas residuarias oferece ainda vantagens do ponto de
vista da protecdo do ambienie na mcdida em que propoiciona a redugiio ou mesmo a
eﬁfninﬁg:ﬁo da poltii(;ﬁo dos meios hidricos habilualmente receptores dos efluente.
Paralelamente da-se a recarga dos agiiiferos, bencficiados com a melhoria de qualidade da
agua derivada da depuragfio proporcionada aos efluentes através da percolagio no solo
(Miranda, 1995). A Tabela 3 mostra os varios métodos de irrigacdo quanio ao uso de dgua

restduaria tratada.
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“Tabela 3 - Avaliagio dos varios métodos de irripagio quanto ao uso de agua residuaria

Irrigagio por

Podem ocorrer
severos danos as

tratada :
Parametros de lrrigacio por 1rrigagio por
Avaliagio Sulcos Bacias
I Molhamento Algumas folhas
de folhas e Nio ha injivia inferiores podem
conseqiientes foliar quanto. as ser afotadas mas folhas

danos as folhas
resultando  em
pobreza 1o
rendimento.

culturas
plantadas  sobre
cumes

o prejuizo ndo €
tdo sério guanio
a redugio do
rendimento.

resullando  em
significativa
perda no
rendimento

Aspersdo |

Ireigaciio

Niao OCorTe
prejuizo  foliar
debaixo  deste
sisiema de
irrigagiio

2 Com repetidas
aplicagbes  ha
acumulagio de
sais na zona

Tendéncia  de
acumulo de sais
no cume
podendo  causar

Movimento de
sais :
verticalmente
para  baixo e
provavelmente

Ha movimento
de sais abaixo
da zona
radicular ¢ nio
siio

Movimento de
sais ao longo da
diregéio radial do
movimente da
dgua. Os  sais
retidos na cunha

1i ndo acumolo de provavelmente =
radicular danos a cultura . ! . sio  entre 0%
sals  na  zona para acitmulo de
. . pontos dos
radicular $ais .
gotejadores
Possibilidade

3  Capacidade
para- manter a
energia
potencial da
agua no solo

Plantas  podem
ser sujeilas ao
stresse  hidrico

entre irrigagées

Plantas  podem
ser  sujeitas ao
stresse  hidrico
entre rigages.

Impossibilidade
para manter a
energia
potencial da
dgua  no  solo
dentro da vala
pa época de
crescimento

para manter a
energia
potencial da
dgua no  solo
dentro da wvala
na época do
crescimento ¢
para minimizar
o eleilo da
salinidade

4
Sustentabilidade
para  mangjar
brackish  agua
residudria  sem
significativa
perda do
readimento

Com boa gestiio
€ drenagem
aceitaveis
rendimentos sdo
possivels

Mercado  para
intermediario.

Eficiente pratica
de irrigagio e

| drenagem

podem  produzir
aceitdvels niveis
de rendimentao,

Pobreza para
mercado. Muitas
culturas soffem
danos as fofhas e
perda no
rendimento.

Excelente € Boa.
Quase todas as
culturas  podem
crescer com
minima redugad
no rendimento,

Fonte: Kandiah (1990) citado par Pescod (1992).

_Localizada

2.3 - Digestio Anaerdbia

2.3.1 - Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo

O Digestor Anacrdbio de Fluxo Ascendente (LJASB) ¢ o sistema mais usado
de tratamento anaerébio de esgoto a taxa elevada, O dispositivo mais caracteristico do

reator UASB ¢ o separador de fases. Este separador é colocado no reator ¢ o divide em



uma parte inferior ou zona de digestdo, onde ha um leito (manta) de lodo responsavel pela

digestio anaerdbia, e uma parte superior ou zona de sedimentagio.

A 4gua rtesidudria entra no reator ¢ segue uma trajetoria ascendente,
passando pela zona de digestiio, atravessando uma abertura existente no separador de fases
e entrando para a zona de sedimentagio. Quando a agua residudria enira no realor, ha uma
~ mistura do material orgdnico nela presente com o lodo anaerobio presente na zona de
digestdo, havendo entdo digestdo anaerébia o que resulta na piodugdo de biogas ¢ no
crescimento do lodo. O liquido escoa na direglio ascendente ¢ passa pelas aberturas que
existem no separador de fases para a parte superior do reator. Devido a formagio do
~separador de fases, a drea disponivel para o escoamento ascensional do liguido na parte
supetior aumenta na medida em que o liquido se aproxima da superficte de agua.

Correspondentemente, a velocidade do liquido tende a diminuir. Desse modo, flocos de
lodo que sBo amastados e passam pelas aberturas no separador de fases para a parte
superior do reator, encontrardo uma zona trangiila. Nessa zona ¢ possivel que a velocidade
de sedimentagio de uma particula se torne maior que a velocidade de arraste pelo liquido
numa determinada altura. Neste caso, a particula acabari sendo depositada sobre a
superficie inclinada do separador de fases. As bolhas de biogas que se formam na zona de
digestdo, sobem na fase liquida até encontrarem uma interface liquido-gas, presente abaixo
do separador de fases. Nesta interface as bolhas se desprendein, formando uma fase gasosa

(van Haandel & Lettinga, 1994).

Figura 1- Esboco do reator UASB
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2.3.2 - Sistema UASB - Lagoa de Polimento

O pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios através de lagoas de
polimento tem sido uma forma usual no Brasil, ainda que poucos relatos tenham sido
feitos, A utilizagdo de lagoas como umdades finais do sistema de tratamento objetiva dar
polimente a qualquer tipo de efluente, visando principalmente a melhoria da qualidade
higiénica mas, paraielamente também a redugio da Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO) e Sdlidos Totais Suspensos (STS) do eflucnte anacrébio.

As lagoas de polimento sfio reatores dimensionados levando em conta
critérios que favorecem o decatmento dos organismos patogénicos, que vivem no intestino
humano ou de animais, Fora do habitat tendem a morrer sendo que fatores que aceleram

sfo: temperatura, radiagdo solar, compostos toxicos, competitividade de espécies e pH .

Em se tratando da utilizagio de lagoas de maturagdo como unidade de pos-
tratamento, citam-se os efeitos letais sobre os orgamismos patogénicos dos raios
ultravioletas, elevados valores de pH (acima de 8,50) ¢ elevada concentragio de oxigénio

dissolvido (Chernicharo & van Haandel, 2001).

A digestdo anaerobia pode ser considerada como um ecossistema onde
diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversiio da matéria
orginica complexa em metano, gas carbdnico, dgua, gas sulfidrico e amdnia, além de

novas células bacterianas.

(s microrganismos que participam do processo de decomposigdo anaerébia
podem ser divididos em trés importantes grupos de bactérias, com comportamentos

fisiologicos distintos:
¢ primeiro grupo ¢é composto de bactérias hidroliticas;
+ segundo grupo é formado pelas baciérias acetogénicas;

4 os produtos finais do segundo grupo sdo os substratos essenciais para o terceiro grupo,

que por sua vez constitui dois diferentes grupos de bactérias metanogénicas.

A digestdo anaerdbia é particularmente suscetivel a condigdes ambientals,

uma vez que o processo requer uma interagiio das bactérias de fermentagiio dcida e
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metanogénica. Dessa forma, o sucesso do processo depende de um balango delicado do
sistetna ecologico, Embora o processo de digestdo anaerdbia seja simplificadamente
considerado como duas fases, este pode ser subdividido em quatro fases principais, como

a seguir (Chemicharo, 1997).
+ Hidroélise

Uma vez que as bactérias nfio sdo capazes de assimilar a matéria orgdnica
particulada, a primeira fase no processo de degradagio anaerobia consiste na hidrélise de
materiais particulados complexos (polimeros), em materiais dissolvidos mais simples
(moléculas menores), que sdo solaveis. Esta conversio de materiais particulados em
materiais dissolvidos € conseguida através da acfo de exoenzimas excretadas pelas

bactérias fermentativas hidroliticas (Chernicharo, 1997).
+ Acidogénese

Os compostos dissolvidos, gerados no processo da hidrélise ou liquefagio,
sdo adsorvidos nas células das bactérias acidogénicas ¢ convertidas em substincias
organicas simples como dcidos graxos volateis (AGV), dlcoois, acido latico ¢ compostos
minerais como CO,, Hy, NHi, H,S cte. A fermentagio acidogénica € realizada por um
grupo diversificado de bactérias, das quais a maioria ¢é anacrébia obrigatorias. Entretanto,
" algumas espécies sio facultativas e podem metabolizar o material orginico pela via
oxidativa. Isto é importante nos sistemas de tratamento anaerdbio de esgoto, porque o
oxigénio dissolvido eventualmente presente poderia se tornar uma substincia toxica, se ndo

fosse removido pela acidogénese facultativa (van Haaodel & Lettinga, 1994)
+ Acetogénese

As baciénas acetogénicas sdo responsavels pela oxidagdo dos produtos
~ gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas.
Dessa forma, as bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo metabolico intermediario,
que produz substrato para as metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias

acetogénicas sdo o hidrogénio € o acetano (Chernicharo, 1997).
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L Metanogénese

A métanogénese, em geral, ¢ o passo que limita a velocidade do processo de
digestdo como um todo, embora a temperatura abaixo dos 20 °C a hidrélise possa se tornar
limitante. Metano & produzido pelas bactéria acetotrdficas a partir da redugdo de dcido
acético ou pelas bactérias hidrogenotroficas a partir da redugio de diéxido de carbono.
Tem-se as seguintes reagdes catabdlicas:

(a) metanogénese acctotrofica : CH;COOH ~» CH, + CO,

(b) metanogénese hidrogenotrofica.  4H; + CO;  CH,+2H,0

As bactérias que produzem metano a partir de hidrogémo crescem mais
rapidamente que aquelas que usam 4cido acético, de modo que as metanogénicas
acetotréficas geralmente limitam a taxa de transformagio de matcrial orginico complexo

presente no esgoto para biogas.

Os diferentes grupos de bactérias que transformam o material orginico
afluente tém todos atividade catabolica. Desse modo, paralelo 4 liberagiio de diferentes
produtos de fermentagfio, ha a formaglio de novas células, dando origem a quatro
populagdes bacterianas no digestor anaerébio. Por conveniéncia, muitas vezes o0s {rés
primeiros processos juntos sfo chamados de fermentagdo acida, que deve ser completada

com a fermentaciio metanogénica (van Haandel & Lettinga, 1994).

Com isto, diversos paises sdo forgados a praticar a reciclagem da 4gua que
utilizam diariamente, surgindo assim o reuso de aguas residuanas. No Brasil, a pratica do
reuso de aguas residuaria ¢ ainda pequena, podendo no futuro proximo ser difundida em
virtude das necessidades de agua. O aproveitamento das aguas residuérias, principalmente
para a irrigagio, além de constituir uma valiosa fonte, economizando dgua de boa
qualidade que pode ser usada para outros fins, evita que os esgotos sejam langados

indiscriminadamente em corpos aquaticos.

A utilizagio de efluentes urbanos na irrigagdo esta se tornando essencial
para atender ao aumento da demanda de produgio de alimentos €, aléin disso, este reuso de
dgua pode tornar-s¢ um importante componente das estratégias de manejo usadas para

manter a produtividade dos sistemas agricolas existentes, enquanto preserva 0s recursos
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hidricos, uma vez que a grande maioria desses efluentes siio-depositados em rios e corregos
com pouco ou nenhum tratamento prévio poluindo o solo ¢ dguas tanto superficiais quanto
as subsuperficiais, podendo ainda atingir depésitos subterrineos por percolagio profunda,

com conseqliéncias imprevisiveis para o homem.
2.4 - Uso de Efluentes na Irrigagio

A pratica da irrigagio, cm muitas situagdes, ¢ a (inica mancira dc garantir a
produglio agricola com seguranga, principalmente em regides tropicais de clima quente e
seco, como ¢ o caso do semi-arido do Nordeste brasileiro, onde ocorre déficit hidrico na

mator parte do ano.

No Brasil, existem poucos 'registros sobre a utilizagio de efluentes
domésticos para irrigagdo. Entretanto, isto nfo significa que ndo ocorra e, de forma
indiscriminada, haja visto que a maioria dos municipios brasileiros (92%), ndo dispdem de
qualquer tipo de tratamento de esgotos (Cabes, 1994). Contudo, esta irrigagdo deve ser
feita de maneira .critcriosa, para evitar riscos a cultura, ao meio ambiente, aos trabalhadores

agricolas e aos consumidores.

Reutilizar aguas residudrias na irriga¢fo constitui uma pratica que oferece
vantagens, mas também apresenta inconvenientes, cuja compensagio compete 20s téenicos
implementar; na medida dos conbecimentos disponiveis dos fatores condicionantes da

interacio agua residuaria solo-planta.

- 2.5 - Componentes de um Sistema de Irrigaciio Localizada

A utilizagio de sistemas de irrigagdo mais eficientes é uma busca constante
na agricultura irrigada, pois existe uma tendéncia irreversivel de aumento no custo da
energia ¢ de redugfo da disponibilidade hidrica nos mananciais. Faremos uma abordagem
dos principais componentes de um sistema de irrigagio localizada. Em geral, os sistemas

de irrigagio localizada sdo fixos € constituidos das seguintes partes:



21

cabegal de controle;
linha principal;
linha terciaria;

linha lateral;

¢ + o o »

emissores.

4 Cabecal de Controle: o cabegal de controle juntamente com os emissores
constituem as principais partes de um sistema de irriga¢do localizada. Sua composigio
pode variar muito segundo os casos. Por exemplo, ha instalagdes em que os fertilizantes se
aplicam no préprio cabegal mas que em outras aplicacdes se realizam na origem das
unidades de irrigagdo. Com freqiiéncia os sistemas de urrigagdo localizada apresentam
alguns problemas que estdo relacionados geralmente com as obsirugdes dos emissores e
uma solugio tipica consiste na filtragem, porém ha situagdes em que a Dltragem deve
completar-se com um tratamento perigdico de dgua. Tal € o caso, por exemplo, da presenga
de algas que ndo sdo retidas pelos filtros e que podem obstruir alguns emissores de
passagem muito estreita. A solugdo para cste problema consiste no tratamento da agua com
oxidantes como o hipoclorito de sodio. Outro caso ein que ¢ necessario ¢ a aplicagdo de
4cidos para eliminar os precipitados calcireos. A aplicagio destes tratamentos se pode fazer
de formas muito diversas. Quando a dgua ¢ bombeada desde o depdsito, se pode ingerir o
produto quimico no proprio depdsito, ou incorpora-lo lentamente por meio de um emissor
(Pizarro, 1996).0 entupimento dos emissores (microaspersor ou gotgjador) € um dos
.principais problemas que encontramos na irrigagdo localizada. Os principais agentes
causadores do entupimento dos emissores sdo particulas solidas minerais, particulas

orginicas e precipitagdes (Bernardo, 1993). O cabegal de controle ¢ constituido por:

+ Filtro de areia: os filtros de areia sdo geralmente usados para reter as algas e as
particulas de maiores didmetros, ficando para o filtro de tela a fungio de reter as particulas
de menor didmetro. O filtro de areia consiste em um cilindro contendo camadas de
cascalho e de areia. O cascalho e a arcia devem ser bem lavados. Estes materiais podem ser
substituidos por materiais de origem vulcénica ou sintética. (Bernardo, 1995). A limpeza se
realiza invertendo o sentido da circulagfio da dpua. Convém instalar sempre um minimo de
dois filtros, com o objetivo de que a limpeza por circulagdo inversa de um filtro se utiiize

com agua previamente filtrada por outro. Quando os filtros de areia estdo limpos provocam
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uma perda de carga da ordem de 10 a 20 kPa, dependendo do tipo de areia e da velocidade
meédia da dgua. A medida que as particulas vio se sedimentando, a perda de carga aumenta
e quando alcanga um valor da ordem de 40 a 60 kPa se dcve proceder a sua limpeza por
meio da inversdo de fluxo (retrolavagem). Para conhecer o momento cm que a limpeza ¢
necessaria se deve medir a pressdio antes ¢ depois do filtro. Para isto é conveniente instalar
tomadas para mandmetro de conexio rapida e utilizar 0 mesmo mandmetro para as Jeituras
antes ¢ depois, com o objetivo dc que a descahibragio dos mandmetros niio afete a
diferenga de leituras. A velocidade de limpcza deve ser da ordem de 40 m b, o que se
regula acionando as correspondentes valvulas. Se a limpeza se realiza com 4gua nfo
filtrada previamente se comre o risco de Que se acumulem impurezas na interface zigué—arei a
de 4dgua abaixo, dc maneira que o filtro ao funcionar novamente, essas impurezas se

transportam na rede de irngacio (Pizarro, 1996).

+ Filtro de tela ou de disco: os filtros de tela sdo simples e proporcionam wm
cficiente métodd de ﬁltrﬁgem. Eles tém em géml, uma forma cilindrica, ¢ sfo constituidos
de um recipiente de plastico ou de metal ndio corrosivo e de um cesto movel (geralmente do
mesmo material) o qual ¢ revestido por uma tela. O didmetro dos orificios e a superficie
total da tela, determinam a eficiéncia’ desses filtros de tela. E comum usar telas com
nimero de maltha 120 (¢ = 0,14 mm). De igual modo como os filtros de areia, os filtros de
tela. ou disco provocam uma perda de carga que cresce a medida que aumenia a
sedimentacio na superficie do elemento filtrante. Quando esta limpo a perda de carga é da
ordem de 10 a 30 kPa, dados que devem ser fornecidos pelos fabricantes. Quando a perda
de carga alcanga um valor da ordem de 40 a 60 kPa, ha que proceder sua limpeza. Quando
s¢ permite maiores perdas de carga do filtro perde a sua eficicia e pode chegar a romper a

malha (Bernardo, 1995).

4 Injetor de fertilizante: a fertilizago, ou seja, a aplicagfio de fertilizantes, atraves
“da imgagio, ¢ uma parte integral do sistema de imgag8o localizada. Ela € uma das
maneiras mais eficientes e econdmicas de aplicar ferfilizantes as plantas, principaimente
em regides de climas aridos € semi-aridos. Pois em se aplicando os fertilizantes em menor
quantidade por vez, mas com frequéncia ¢ possivel manter um nivel uniforme de nufrientes
no solo durante o ciclo vegetativo da cultura, 0 que aumentard a cficiéncia de uso dos
nutrientes pela plantas e, em conseqiiéncia, aumentard a sua produtividade (Bemardo,

1995).
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) Linha Principal: consiste na tubulagio que conduz a dgua a ser distribuida pela

linha de microaspersores € estd diretamente ligada & bomba.

¢ . Linha Terciaria: ¢ a tubulagio que alimenta diretamente as Iinhas lalerais.
Geralmente no inicio de cada tercidria se coloca um regulador de pressio, que algumas
vezes ¢ automatico € outras consiste simplesmente em uma valvula de comporta seguida de

um mandmetro (Pizarro, 1996)

¢ ‘Linha Lateral: as linhas laterais sfio as linhas nas quais estdo instalados os
emissores que aplicam dgua junto as plantas. As linhas laterais devem ser dispostas em
nivel, sdo constituidas. de tubos de polietileno flexivel com didmetro, variando de 12 a 32
mm. As linhas laterais sdo espagadas ao longo das derivagdes com distincias
preestabelecidas, normalmente determinadas em fungio do espagamento entre as plantas

(Bernardo, 1995).

¢ Emissores: os emissores sdo dispositivos instalados nas laterais com a fungdo de
controlar a saida d’agua para o solo. A denominagio de emissor ¢ fungdo do tipo de
irrigagio localizada. A maioria dos emissores trabalham a uma pressdo proxima a 100 kPa,
ainda que os de alta vazio podem chcgar a 200 kPa, ¢ as manguciras de exudagio

trabalham entre 10 e 30 kPa.

Conforme Pizarro (1996) denomina-se de microaspersores a todos os
emissores que pulverizam 4gua. A diferenga fundamental com os demais cmissores de
irrigagio localizada é que nos microaspersores a dgua uma vez pulverizada se distribui pela
area até distincias variaveis, ¢ alcanga o solo molhando uma superficic consideravel. Os
microaspersores trabalham normalmente a pressdes de 100 a 200 kPa, o raio de alcance €

da _ordem de 123 meavaziode20a 150 Lh'’.



24

2.6- Hidraulica dos Emissores

2.6.1 - Padrio de distribuicfio de dgua

O conhecimento da area molhada, raio de alcance efetivo ¢ uniformidade de
precipitagéio dos emissores sdo de primordtal importincia para o dimensionamento de um
sistema de irrigagdo e para um mancjo racional de agua. Quando adequadamente
dimensionado e operado, os sistemas de urigagdo localizada revelam elevados nivels de

uniformidade de distribui¢do e eficiéncia de aplicagio.

De acordo com Heinemann (1997), a uniformidade de distnbuic@o de agua ¢
a eficiéncia da 1irrigagdo, se caracteriza pela quantidade de agua necessaria ao
desenvolvimento e ao rendimento de uma determinada cultura. A uniformidade de
distribuigdo de agua pode ser afetada por fatores climaticos e operacionais; os fatores
climaticos séo evaporacdo, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. Os

fatores operacionais sfo aqueles relacionados a causas hidraulicas .

A baixa uniformidade de distribuigio de agua pode ser atribuida a muitas
causas. Para efeito de avaliagfio de sistemas ja instalados Brailts & Kesner (1983) agrupam

as causas e duas classes :

a) causas hidraulicas - todas aquelas que afetam a pressdio de operagio dos emissores,
podendo ser oriundas de um projeto hidraulicamente mal concebido, da falta de
reguladores de pressdo ou desajustes desses reguladores, elevada perda de carga, elevado

desnivel geométrico etc.

b) baixa uniformidade dos cmissores - decorrente do alto cocficiente de variagio de

fabricagio e/ou da obstrugio dos emissores.

De acordo com Solomon (1979), um dos fatorcs mais importantes, quando
se aplica 4dgua as plantas através de sistemas localizados, é a sua uniformidade de
distribuicdo de dgua, a qual € fungdio da interagio dos diversos componentes do sistema de
forma global ¢ principalmente, a uniformidade de operagdo da subunidade de irrigagéo.
Acrescenta ainda que os principais fatores que afetam a uniformidade de distribuigdo de

dgua numa subunidade sdo, por ordem de importincia:
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entupimentos;

nimero de emissores poi planta;

coeficiente de variagio de fabricagiio;
coeficiente exponencial de vazio do emissor;

sensibilidade do emissor as variagdes de temperatura € pressdo;

* @ > © » »

relagiio entre perda de carga na tercidnia e lateral,
2.6.2 - Vazao x Pressiio

Segundo Keller & Karmeli (1975) o fluxo de emissores usados em irrigagdo
localizada, em geral ¢ caracterizado por uma fungdio potencial, onde a vazdo relaciona-se
diretamente com a carga hidraulica atuante na entrada do emissor, sendo representada pela

seguinte equagio:

q=k,n (1)

onde ;

q - vazdo do emissor, L ht;
K4 - constante de proporcionalidade que caracteriza cada emissor;

h - pressdo hidraulica a entrada da agua no emussor, kPa;

x - expoente de emissdo, pardmetro que caracteriza o fluxo de um emissor

como uma fimg¢do da pressdo de operagio.

Segundo Bralts ef ¢f. (1982), a constante de proporcionalidade “Kq” inclui
'fatorcs relacionados a fabricaciio do emissor, tais como coeficiente de vazio e 4rea da
segdo transversal do orificio do emissor. Qualquer variagdo na vazio do emissor, devido
efeitos hidraulicos, e representada pelo coeficiente “Kq“. Assumem ainda que a pressdo “h”

e 0 expoente “x” s30 constantes para um tipo especifico de emissor,
Para Keller & Karmeli (1974) ¢ expoente “X” caracteriza o regime de fluxo
de modo que -

0<x<0,5 -0 regime de cscoamento varia de turbulento a totalmente turbulento, ¢ a
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vazio sofre menos influéncia da variagio de pressio.

0,5<x<1,0 -0 regime de escoamento varia de instdvel a laminar, verificando-se maior

influéneia da variagdo de pressio sobre vazdo.

De acordo com Azevedo (1986), para x igual a 1,0, a variagdo da vazio esta
na mesma proporgio da pfe_ssiio, o que-caracteriza fluxo laminar indescjavel pela facilidade
de deposicio de materiais em suspensio, Para x igual a zero, 0 emissor assume a condigio
de autocompensante, ideal por permitir que se tenha grandes variag@es de cargas nas
laterais por perda na tubulagiio e/ou desnivel do terreno. De onde se conclui que, quando

mais o valor de x se aproxima de zero, melhor serd o emissor, do ponto de vista hidraulico.

2.6.3 - Coeficiente de Variagdo de Fabricacfio

E impossivel fabricar-se um conjunto de emissores com um mesmo
coeficiente de descarga, kd, da fungdo potencial. Para quantificar variagdes na vazio do
emissor devido aos processos de fabricagdo Solomon (1979) recomenda o coeficiente de
variacdo de fabricagdo (CVF) desenvolvido por Keller & Karmeli (1975). Neste contexto,
0 CVF pode ser definido pela razdo entre o desvio padrio do emissor e sua média, cuja

equacgio € a seguinte:

cv =9 @)
qﬂ?
sendo:
Dl -a.)
5=
n—-1
onde:

& - desvio padréo, L bt

q;i -vaziio de cada emissor obtida em Jaboratério, L h'



O -- vazdo média dos emissores testados, L h';

1 - ntimeroe de emussores ensatados;

2.7 - Obstrucio nos Sistemas de Irrigacic Localizada

Os sistemas de irrigagdo localizada estiio projetados para aplicar a agua
lentamente através de pequenas aberturas, que constituem os emissores de agua. Estes
emissores podem ser obstruidos por sedimenlos, substfincias quimicas ¢ organismos
biolégicos, contidos freqientemente nas Aguas de irrigagdo (Pizarro, 1996). Um fator
importante na qualidade da dgua de irrigagio € seu teor de sals, mas estes ndo contribucm
para o entupimento, a menos que ions dissolvidos intcraj.am com outros para formar
precipitados ou promover o desenvolvimento de lodos. As precipitages mais freqiientes
sdo as de carbonatos e sultatos de cdlcio, ¢ de ferro e manganés. Precipitagéo de carbonato
de calcio € comum em regiles dridas com dguas ricas em calcio e bicarbonatos (Abreu et

al., 1987,

O entupimento quimico tem sido considerado como o problema mais dificil
de ser controlado. Uma recomendagfio para prevengfio desse tipo de entupimento seria
reduzir o pH da dgua, através da injeglio de acido, a valores que inibam a precipitagéio

(Hills et al., 1989)

O entupimento bioldgico ndo se torna um problemﬁ grave quando a agua
“esta livre de carbono orgénico. Entretanto, em aguas contendo sedimentos orgnicos
- associados ao ferro ou ao sulfato de hidrogénio, o grau de obstrugio bioIégiéa pode tomar-
se bastante acentuado. Filamentos de algas podem entupir emissores. O principal dano
desses organismos ¢ na formagio de uma matriz gelatinosa, na iubpla@ﬁo € Nos cmissores,

que serve como base para o desenvolvimento de lodos bacteriais (Gilbert & Ford, 1986).

A remogio de particulas solidas da dgua de irrnigacdo depende da qualidade
dessa agua ¢ dos pardmetros fisicos do sistema de filtragem. Quando utilizam-se aguas
residudrias, a performance dos sistemas de filtragem ¢, nonnalmenfe, avaliada baseando-se
na taxa de remogdo de sélidos totais suspensos ¢/ou na turbidez da agua. Através de uma
andlise da distribuigio do tamanho das particulas pode-se definir um melhor opgio de

filtros e suas condighes de operagdio. Os filtros de tela entopem com muita rapidez e,
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segundo os autores acima, removem apenas de 1 a 2% dos sélidos totais suspensos (Adin

& Elimelech, 1989).

2.7.1 - Sensibitidade as obstrucgdes

O risco de obstrugdo de um emissor depende do didmetro minimo dc
passagem ¢ da velocidade da 4dgua. Adin & Sacks (1991) estudando as causas de
entupimento em (rés emissores, utilizando 4dguas residudrias, conclulram que: (1) o
entupimento ¢ causado principalmente pelos sélidos em suspensdo, no entanto o processo
de entupimento ¢ iniciado por material orginico; (2) o grau de entupimento € mais afetado
pelo tamanho das particulas solidas que pela densidade dessas na agua; (3) o
armazenamento de sedimentos nos emissores inicla-se com a deposigdo de lodos amorfos
aos quais outras particulas se aderem; (4) a composi¢io quimica do sedimento no emissor
modifica-se com a estagdio do ano; (5) o potencial de entupimento pode diminuir através de
modificagdes na configuragio interna do emissor ¢ por um tratamento quimico da agua
com oxidante e floculantes. A filtragem granular tem papel importante na prevengdo do
entupimento em virtude dela promover a remogdo de particulas com diferentes formas.
Porém, medidas adicionais para a redugdo do entupimento devem ser tomadas, tais como;
eficiente retrolavagem dos filtros: limpeza periddica das linhas c¢ instalagio de longas

laterais quando a topografia permitir.

Kafshgiri (1979) observou, num estudo utilizando efluentes de &guas
residudrias, que a redugfio na vazio do emissor variou nfo linearmente com o grau de
entupimento. Seus dados indicaram que graus de cntupinente de 10% e de 50%
corresponderam, respectivamente, a redugdo na vazio de 20% e 75%. Acreditava-se quc a

geometria da obstrugio tenha efeito nas variagdes de vazéo.

Gilbert et al. (1979) estudaram dots anos o cntupimento em otto tipos de
emissores para diferentes tratamentos de agua, incluindo filtragem com filtros de tela ¢ de
areia com adigdo de hipoclorito de acido. Cinco dos oito emissores requereram filtros de
tela (200mesh) ¢ de areia, mais tratamento quimico para prevenir entupimento fisico e
manter vazdes superiores a 70% da vazdo de projeto. Trés emissores continuaram a operar

com vazdes superiores a 80% da vazio de projeto apenas com filtro de tela (50 mesh).
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Na Tabela 4 é apresentada uma classificaglio que agrupa os emissores

quarnto ao risco de obstrugio:

Tabela 4 - Classifica¢io dos emissores quanto ao risco de obstrugdo

- Didmetro minimo Sensibilidade a
{mm) _ abstiugio
<07 Alla

0,7-1.5 . Média
>1.5 Baixa

Fonte: Pizarro, 1996,

_ Quanto maior ¢ a velocidade menor € o nisco de sedimentagéo : por tal razéo
se prefere um regime turbulento a laminar. Se considera que acima de 4,5 m s diminui o

risco de obstrugdes por sedimentos.

Ha outros fatores que afetam as obstrugfes. Um deles € o caminho mais ou
‘menos tortuoso da agua no interior do emissor, 0s pontos onde a ftrajctorta muda
bruscamente sdo mais propensos a formagio de depésitos. Outro fator negativo ¢ a
presenga de materiais que deixam passar luz, o que favorece o desenvolvimento de algas
microscopicas que passam por qualquer filtro. Para égu.as de irrigacdio a literatura cita
restrigfics mas concentragdes de s6lidos apenas em relagdo aos problemas de obstrugdo das

tubulagBes e emissores quando se pralica irrigagdo localizada

Existem alguns emissores a que os fabricantes denominam autolimpantes
- que dispdem de mecanismos para eliminar as particulas que produzem obstrugdes. Estes
mecanismos possucm em geral algum elemento elastico que com a agdo da pressdo da agua
se deforma deixando sair a particula. A Tabela 5 mostra o potencial de obstru¢io em

sistemas de irrigacfio localizada quanto a qualidade da agua.
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Tabela 5 - Qualidade da dgua quanto ao potencial de obstrugBes em sistemas de irngagio

localizada
Problema e L
Potencial Unidade (rau de Restricio para Uso
. Ligeira e .
Neohum Modeeada Severa
Fisicos
Sélidos mg L™ <50 50-100 > 100
Suspensos
Quimicos
pH < 7.0 7,0-8,0 > 8.0
Solidos a )
" Dissolvidos myg L. < 500 500-2000 > 2000

Fonte: modificada de Nakayama (1982) citado por Ayers & Westcot (1991)

algas; porém no 16:1110, as algas ¢ outros microorganismos aquaticos podem desempenhar
- um papel Wil no processo de purificagdo. Formam um a capa solta ¢ limosa na superficie
da areia, que atua por si mesma como filtro. As algas desta capa liberam oxigénio durante a
fotossintese, ¢ o oxigénio por sua vez, € utilizado pelas bactérias saprofitas aerdbias,
fungos e protozodrios que se implantam no filtro em sua superficie, 0 que permite a

decomposi¢io ou estabilizagdo da matéria orgnica presente na agua impura.

Tanto os filtros de arela rapidos como os lentos podem obstruir-se com

Os emissores podem ser obstruidos por sedimentos, substincias quimicas e

organismos biologicos, contidos freqientemente nas dguas de irrigagdo. A Tabela 6

apresenta o resumo desses clementos.

reduzir a corrente de agua do filtro. Desde logo ¢ fundamenial sua capacidade para

multiplicar-se em grande niimero.

Nio se sabe bem porque certas algas sdo mais eficazes que outras quanto a

As diatomaceas s¢ encontram durantc lodas as estagbes do ano € sdo por

muito 0 grupo mais importantc entre os organismos que obstruem os filtros. A parede

rigida das diatoméceas ¢ composta de silicio ¢ ndo se decompde, por conseguinte, ainda

quando as diatoméceas morrem rapidamente na superficic do [iltro, sua parede silica

subsiste e obstruem os poros de areia.
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Tabela 6 - Elementos fisicos, quimicos & bioldgicos que provocam obstrugiio nos sistemas
de irrigagio localizada '

Biolégicos
{ Bactérias ¢ Algas)

Fisicos
{ Solidos em
Suspensio )

Quimicos
{ Precipitagio )

1. Carbonatos de Ca ¢ Mg 1. Filamentos
1. Arrcia : 2. Sulfato de Ca 2. Lodo
. Limo 3. Metais pesados: Oxidos, 3. Depbsitos microbianos
3. Argila hidroxidos, carbonatos, : .a) Fosfatos
silicalos e sulfetos. b) Enxofre
c) Mangands
4. Fertilizantes 4. Bactérias
4. Maiéria orginica (a) Ferro 5 Qrganismos aquaticos
{b) Amdnia liquida a) Ovos de caracois
(c) I'¢, Cu, Zne Mn b) Larvas

Fonte: Bucks et af. (1979)

A mator parte dos microorganismos aquaticos que chegam nos filtros de
arcia rapidos s8o geralmente detidos em uma capa superior de 1,5 cm. Assim sucede
especialmente quando os organismos sao abundantes na agua. Muito poucos organismos
penctram mais profundamente na camada do filtro e outros se desintegram rapidamente
ao ficar em contato com a areia.. Quanto mais prolongada ¢ a jornada de filtragio, maior

¢ porcentagem de microorganismos que penetram ais além da capa superior de 1,5cm.

O problelﬁa das algas e dos filtros de areia incluem tarabém a passagem de -
certas algas, através de ambas classes de filtros, até a agua purificada. Certo niimero das
mesmas algas que fecham os filtros outras vezes tem dificuldade para atravessa-los.
Sntre as algas que passam através dos filtros rapidos s¢ encontram Synedra ¢
Oscillatoria ¢ as que atravessam Nlros lentos, Chlamydomonas, Euglena, Navicula
Nitzschia, Phacus ¢ Trachclomonas. A facilidade com que as algas penetram dependem
de virios fatores, dos quais os principais sdo a rapidez da cormrente, o tzi:manho das
particulas de areia utilizada ¢ da classe dos microorganismos. As algas e flagelados
muite pequenas penetram com mator facilidade que outros. Quando a penetragdo ¢
lenta, podem passar algumas horas antes que as algas alcancem o desagiie. As
freqiientes retrolavagens, ainda quando o filtro nfo estd fechado eliminam as algas e

reduzem o nimero das que chegam na agua filtrada (Palmer, 1969).



3.- MATERIAL E METODOS

3.1 - Caracterizaciio do Ambiente Experimental

Este trabalho foi realizado em trés etapas. A primeira € a terceira etapa
foram realizadas no Laboratorio de Irrigagdo ¢ Drenagém do Departamento de E_ngénharia
Agricola CCT/UFPB. A segunda ctapa consistiu na montagem do experimento na arca
experimental do faboratério do PROSAB pertencente ao Departamento de Engenharnia
Civil.

A seguir ¢ feita uma indicagio do material utilizado no experimento
A) Emissores:

* Fabricante : Carborundum
Nome: Microaspersor MF 11
Vazdo Nominal; 54 Lh™
B) Painel de controle de vaziio e pressio aparelhado com:
-registro de gaveta;
-rotimetros;
C) Bancada de tcstes composta por:
- -regulador de pressido;
--cronﬁméfro;
-mandmetro digital;
~balanga eletrc‘)rﬁca, digital;
D) Sistemma experimental montado em campo composto por dois cabegais de controle
contendo:
-regulador de pressio;
-mandmetro digital;
-filtros de arcia;
~filtros de tela;
~filtro de disco.
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3.2 - Metodologia do Experimento

+ Primeira etapa: Foram selecionados ao acaso 20 microaspersores novos num lote
de 1000, levados ao laboratdrio localizado no LEID (Laboratério de Engenharia de
Irigagiio e Drenagem) do DEAg (Departamento de Engenharia Agricola) que foram
instalados numa bancada de testes com filtro de tela, regulador de pressfio ¢ mandmetro
digital. Os testes foram realizados em duas baterias de 10 emissores para cada ensaio. Os
emissores foram submetidos as pressoes de 50, 100, 150, 200 ¢ 250 kPa coletando-se a dgua
por meio de baldes e pesando-se em balanga eletrdnica que, em seguida foram convertidos
em volume, ¢ posteriormente em vazdes. As vazdes consideradas foram constituidas da
média aritmética de trés repetigbes. Com os resultados obtidos das vazdes, calculou-se a
vazio média, o desvio padrio e o Coeficiente de Variacdo de Fabricagdo (CVEF), para cada
pressdo ensaiada. A Figuras 1 apresenta 0 modelo de emissor utilizado no experimento ¢ a

Figura 2 apresenta uma visdio geral da bancada onde foram realizados os testes.

Figura 2 - Microaspersor utilizado no sistema experimental
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Figura 3 - Bancada de testes onde foi feita a caracterizacio
hidraulica dos emissores

¢ Segunda etapa: O sistema experimental de imigagdo por microaspersdo foi
constituido de seis linhas laterais com trés microaspersores em cada lateral espagados 1,0
m, um cabecal de controle com dois filtros de areia, dois filtros de tela ¢ um filtro de disco
¢ dois mandmetros digitais. Foram utilizados quafro tratamentos para avaliar os
microaspersores: {T1) com agua de abastecimento, (T2) com agua residuéria proveniente
de um reator anacrobio UASB utilizando filtro de areia ¢ filtro de tela, (T3) com agua da
lagoa de polimento utilizando filtro de areia e filtro de tela e o tratamento (T4) com agua
da lagoa de polimento utilizando filtro de disco. O sistema era acionado por dois conjuntos

motobombas.

O tempo de funcionamento didrio do sistema de irrigagio for de 4,5 h. O
periodo de amostragem para as analises biologicas e fisico-quimicas da dgua residuéria foi
iniciado em jutho de 2001 e concluido em dezembro do mesmo ano. As coletas foram
realizadas a partir do tempo de operagio de 300 h a cada 50 h até completar 750 h de
funcionamento. As amostras de dgua para andlise foi feita na fonte e apés a filtragem do
cabegal de conirole. A limpeza dos filtros de tela e disco foram feitas duas vezes por
semana. Para testar a eficiéncia dos filtros com essa qualidade de 4gua, a coleta das

amostras para a andlises de sélidos foi dividida em duas fases.

Na primeira fase fazia-se uma limpeza dos filtros de tela com dgua corrente
e retrolavagem com os filtros de areia com duragfio de 5 min antes de iniciar a irrigagio. A

coleta para andlise de solidos foi feita apds 1,5 h e 3,0 h de funcionamento. Com o tempo
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de funcionamento de 650 h retirou-se a areia do filtro do tratamento T3 para a sua limpeza
e com o tempo de 700 h foi feita também a limpeza do filtro de areia do tratamento T4. A
limpeza foi realizada com 4gua corrente de abastecimento para eliminar a matéria organica

¢ o biofilme aderido aos grdos de areia.

Os horéarios de amostragem foram mantidos ao longo de todo o periodo
experimental que iniciava as 8:00 h. Os procedimentos de coleta e preservagdo das
amostras seguiram as recomendagdes de APHA ef al. (1995) com excegdo da alcalinidade
que seguiu um método desenvolvido pelo PROSAB. A Figura 3 apresenta uma visdo geral

do sistema experimental montado em campo e a Figura 4 mostra os filtros utilizados.

Figura 5 - Filtros de areia e filtros de tela
utilizados no experimento
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> Terceira Etapa: A terceira ctapa foi realizada com a mesma metodologia da
primeira. Consistiu em caracterizar os microaspersores com dgua de abastecimento quanto
ao aspecto hidraulico depois de usa-los com agua residuaria tratada. Com os resultados
obtidos das vazocs, calculou-se a vazio média, o desvio padrio ¢ o Cocficiente de Uso, para

cada pressdo ensaiada com o fim de avaliar o desgaste dos emissores apos dois anos de uso.

3.2 - Parimetros Analisados ¢ Métodps Analiticos

3.2.1 - Parimetros hidraulicos

A) Coeficiente de variaciio de fabricacao (CVF)

L indicado para avaliar as diferengas individuais entre os cmissores,
Segundo Solomon (1979), as variagdes de fabricagdo nos emissores podem ter grande
influéncia na uniformidade de aplicagio de um sistema de irrigagdo localizada, ndo
devendo, portanto, ser neglipenciadas. O coeficiente de vaniagdo de fabricagio (CVF) dos
emissores foi determinado a partir da equagdo (2). Os critérios de classificagdo dos
emissores, em fungdo do coeficiente de variagdio de fabricagdo, apresentados por Abreu

(1987) ¢ Bernuth & Solomon (1986) sdo os seguntes:

CV <0,05 EXCELENTE
0,05 <CV<0,10 MEDIO

0,10 <CV <0,15 DEFICIENTE
CV <0,15 INACFITAVEL

B) Rclagio vazio x pressio

Do ponto de vista pratico a vazdo média de emissores pode ser considerada
um bom pardmctro para avaliar o processo de entupimento, sendo utilizado em todos os
trabalhos pertinentes (Ravina ef af., 1992). Esta relagdo foi caracterizada a partir da

equagio de Keller & Karmeli (1975), em que o fluxo de um cmissor ¢ caracterizado por
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uma fungdo potencial, onde a vazio relaciona-se diretamente com a carga hidraulica
atuante na entrada do emissor. A relagdo vazdo versus pressdo foi determinada, a partir da

equacdo 1 de acordo com Keller & Karmeli (1975).

C) Coeficiente de uso (V)

Para determinagdo do coeficiente de variagdo dos emissores apos 0 uso em
campo seguiu-se a mesma metodologia citada anteriormentc na primeira etapa. O

coeficiente de uso (V,) ¢ determinado pela equagdo:

= 3)

onde:
_Su- ¢ o desvio padrio das vazdes (Lh™") a pressdo de 150 kPa;

(m - a vazdo média (Lh™) dos emissores usados.

3.2.2- Parametros fisico-quimicos
A) Potencial hidrogenionico (pH)

O pH avalia a condigdo acida ou alcalina de uma solugdo, dada pela
concentragdo ativa do fon hidrogénio [H'] presentes (Sawyer ef al., 1994; Ohlweiler,1974).
O pH foi determinado nas amostras de agua de irrigagdo pelo método potenciométrico
(APHA, 1995), as medidas de pH foram realizados com um eletrodo, acoplado ao medidor
de oxigénio, calibrado com solugdes tampdes de pH 4 e¢ 7. Este pardmetro auxilia na

caracterizagdo das atividades das bactérias e algas na depuragdo dos esgotos.
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B) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A DBOs cxpressa a quantidade de oxigénio nccessario para estabilizar
biologicamente a matéria orginica presente num corpo aquatico, em condigdcs acrdbias ao
longo de 5 dias a 20 °C (Sawyer ef af., 1994). A concentragdo da matéria biodegradavel foi
determinada pelo teste dos frascos padroes com incubagdo a 20 °C durante 5 dias em
amostras de agua de irrigaghio. Estc método bascia-se na avaliaglio do oxigénio consumido
por microorganismos aecrobios que biodegradam a matéria orginica presente numa
amostra. A concentragio de oxigénio dissolvido foi determinada pelo método Winkler com
a modificacdio da azida (APHA, 1995).

C) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO representa a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagdo
puramente quimica da matéria orginica, presente no esgolo ou no corpo d’agua, isto é,
para a oxidagio da matéria sem o auxilio de microorganismos. Foram realizadas de acordo
com as técnicas padrdo do (APHA, 1995). O teste mede a quantidade de oxigénio
requerida para a oxidagdio quimica da matéria orgdnica existentc em uma amostra. Os

espotos domésticos possuem DQO em torno de 500 mg L™

() Solidos Totais

Sdo geralmente denominados de sohidos totais suspensos e dissolvidos. Os
solidos totais suspensos sido aqueles que podem ser retidos por um processo de filtragio. A
frago que transpassar o filtro ¢ a fragio de soélidos totais dissolvidos. Geralmente, os
sélidos totais sdo estudados na forma de sélidos totais fixos ¢ volateis, o primeiro
corrcspondem ao material inorginico que apos um processo de 1gnigdo (combustio) fica
rctido num recipicnte, a segunda fragio ¢ constiluida de material orginico que se volatiliza

ou sc decompde em fragdes minerais (APHA,1995).

Os solidos totais foram determinados pela evaporagdo de 100ml. de amostra
em estufa a 105°C até peso constante. Os sélidos suspensos eram obtidos através da

secagem do material retido em um filtro de fibra de vidro a uma temperatura de 105 °C por
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1 hora. Os sdlidos totais e suspensos fixos foram obtidos através da calcinagdo da amostra
a 550 °C por aproximadamente 30 minutos. Os solidos totais e suspensos voldteis foram
obtidos através da diferenga entre a concentragio total e a fragfo fixa correspondentes. Os
sélidos totais volateis permitem avaliar o teor de sélidos orgdnicos existentes nos esgotos.
A determinagiio de solidos sedimentaveis, totais ¢ suspensos no aflucnte ¢ cflucnte

permitem avaliar a quantidade de sélidos removidos pelo tratamento.

E) Alcalinidade

A alcalinidade de uma agua pode ser definida como a capacidade de
neutralizar acidos. A determinagio ¢ o controle da alcalinidade tornam-se importantes no
exame de aguas superficiais com o objetivo de evitar problemas de corrosio e de
incrustagdo nas tubulagdes (Sawyer et al., 1994). Segundo Metcalf & Eddy (1991), em
aguas residuarias a alcalimdade ¢ devida a presenca de hidroxidos, carbonatos e
bicarbonatos dc cilcio, magnesio, sodio, potissio ou amdnma. Desses, 0s mais comuns sdo
os bicarbonatos de calcio e magnésio. As obstrugdes causadas pelas precipitages quimicas
de materiais como o carbonato de calcio produzem-se gradualmente as altas temperaturas ¢
valores altos de pH formando um precipitado de cor marrom avermelhado. E possivel que

essa precipitagio cheguc a obstruir os emissores.

A alcalinidade foi determinada nas dguas de irrigagdo pelo método de
titulagdo de neutralizagio, usando-se acido sulfurico 0,02N como solugdo titulante, ¢ como

solugdes indicadoras a fenolftaleina 1,0% ¢ o alaranjado de metila a 2%.

) Condutividade Elétrica

De acordo com APHA (1995), a condutividade clétrica € uma medida da
habilidade que uma solugio aquosa tem de transmitir a corrente clétrica. Scu valor depende
da concentragdo total de ions, principalmente inorgdnicos. A salinidade de uma é4gua ¢
determinada medindo a sua condutividade elétrica.. E a medida resultante da aplicagio de
uma dada forga elctrica, que ¢ dirctamente proporcional ao numero de lons presentes na
solugdio (Ohlweiler, 1974). Para sua detenminagdo foi utilizado o método eletrométrico,

empregando-se um condutivimetro (APHA, 1995).




40

G) Turbidez

A turbidez de uma amostra ¢ a medida da interferéneia apresentada por
particulas em suspensdo a passagem da luz. A turbidez ¢ devida a suspensdo na dgua de
argila, lodo, particulas orgdnicas, organismos microscOpicos e corpos similares. A turbidez
nos da uma nog¢fo da aparéncia da agua ¢ serve para se ter uma idéia da eficiéncia do
tratamento sofrido por cla (CETESB, 1973). A determinagio da turbidez foi feita pelo
método nefelométrico (APHA, 1995).

As analises fisico-quimicas scguiram as recomendagdes da Standard
Methods (APHA, 1995), com cxccglio da alcalinidade que seguiu um metodologia
desenvolvida pelo laboratério do PROSAB.

3.2.3 -Parametros biologicos

A} Clorofila “a”

A clorofila *“a” ¢ o pigmento verde de algas e vegetais, desempenhando um
papel fundamental na realizagio da fotossintese. A clorofila “a” € uma substincia
complexa, com estrutura semelhante a da hemoglobina, embora seu niclco apresente
magnésio em vez de ferro. Esta presente nas folhas € caule de plantas, algas e
cianobactérias. O seu principal papel ¢ o de absorver energia luminosa e tranferi-la para o
processo de sintese de matéria organica a parlir de substiincias inorginica. A determinagio
de clorofila”a” fornece uma idéia do grau de produtividade ou eutrofizagdo de uma agua,
por dar indica¢des baslanie precisas sobre a biomassa do fitoplancton. As algas e outros
microorganismeo criam impasses no sistema de irrigagdo localizada pots, o seu
desenvolvimento € estimulado pelo clevado tcor de nutrientes existenies nas aguas

residudrias (Branco, 1986).

A determinagio foi feita através do método da extragio a quente com

metanol 100%, seguida pela leitura espectrofotométrica a 665 ¢ 750nm (Jones, 1979).
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B) Identificacédo e Quantificagio de Algas

As algas, embora tendo grande importancia para o equilibrio ecologico do
meio aquatico, sendo responsaveis por parte do oxigénio presente no liquido (produzido
através do processo da fotossintese), podem acarretar também, alguns problemas, sendo os
principais: forma¢fio de pgrande massa orgdnica, levando a producio de quantidade
excessiva de lodo ¢ 4 liberagio de varios compostos organicos, os quais podem scr toxicos
ou produzir sabor ¢ odor desagradaveis; formagdo de camadas de algas nas superficies de
reservatorios, causando turbidez e dificultando a penetragio da luz solar, com a
conseqiiente redugio do oxigénio do meio; entupimento de filtros de areia, em estagdes de
tratamentos de dgua; aderéncia as parcdes de reservatorios de agua ¢ de piscinas; corrosdo

de estruturas de ferro e de concreto.

De acordo com Ravina ¢t al.(1992) aguas com alta incidéncia populacional
de algas c¢ bactérias sdo passiveis dec originar cimentagdo da arcia dentro do filtro,
resultante da formagdo de mucilagem, originando caminhos preferenciais ¢ reduzindo,
assim, a eficiéncia de filtragem. A identificagdo dos péneros de algas serviu para avaliar o
grau de diversidade das mesmas nos cfluentes estudados ¢ seu valor como indicador. Um
dos principais problemas rclacionados aos sistemas dc irrigagdo Jocalizada, refere-se ao
potencial de entupimento de emissores utilizados (Keller & Bliesner,1990) tendo como
principais causas: o entupimento de origem quimica, fisica e biologica. O tratamento de
dgua comumente efetuado em projetos de irrigagfio localizada inclul apenas a filtragdo da

agua utilizada através de filtros de areia, tela ou discos (Gilbert & Ford ,1986).

Para identificagdo, foram utilizadas volumes de¢ 50ml das amostras
(preservadas com 0,5m! de formaldeido 35%). Com o auxilio de uma pipela de 1ml, uma
gota era colocada sobre a lamina de vidro, coberta por uma laminula, era observado a uma
magnificagiio de 100-200 vezes num microscopio comum. A identiticagio foi feita com o

auxilio de pranchas de identificag@o (Arawo,1992).




42

3.2.4- Delineamento Experimental

O dclincamento  cxperimental montado em  campo fol inteiramente
casualizado coin trés tratamentos € seis repetigdes como mostra a Figura 5. Os tratamentos

utilizados :
{a) T2 — 4gua do reator UASB passando por um filtro de areia e um filtro de tela

(b) T3 — agua da lagoa dc polimento passando por um filtro de arcia ¢ um filtro de tela.
(c) T4 - agua da lagoa de polimento passando por um filtro de disco.
Para avahiagiio do efeito da dgua residudna na performance dos emissorcs

foi incorporado o tratamento T1 feito em laboratério com dgua de abastecimento. Esse

tratamento foi aplicado aos emissores quando novos ¢ apos usados.

As analises estatisticas foram recalizadas com o auxilio do programa de
estatistica Assistat versdo 6.2 e foram aplicadas para todas as variaveis hidraulicas e para

as variaveis: solidos totais, s6lidos suspensos, DBOs ¢ DQO.

Os tratamentos na analise estatistica foram assim discriuninados:

I Analisc das vazoes

V1- dgua limpa ¢ dgua da lagoa de polimento passando por filtro de arcia e filtro de tela;
V2- agua limpa ¢ agua da lagoa de polimento passando por filtro de disco;

V3- agua limpa e agua do reator UASB passando por filtro de argia e filtro de tela;

V4- agua da lagoa de polimento passando por filtro de areia e filtro de tela;

V5- agua da lagoa de polimento passando por filtro de disco,

Vé- agua do rcator UASB passando por filtro de arela ¢ filtro de tela.

) Sélidos Totais

ST1- agua do UASRE na fonte apos 1,5 h de irrigagio;
ST2- agua do UASB passando por filtro de areia e filtro de tela apos 1,5 h de irrigagio;

ST3- agua da lagoa de polimento na fonte apds 1,5 h de irrigagéo;
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ST4- agua da lagoa de polimento passando por filtro de areia e filtro de tela apds 1,5 h de
irrigacao;

ST5- 4gua da lagoa de polimento passando por filtro de disco apés 1,5 h de irrigagdo;

ST6- agua do UASB na fonte apds 3,0 h de irrigacdo;

ST7- agua do UASB passando por filtro de areia e filtro de tela apos 3,0 h de irrigagio,
ST8- agua da lagoa de polimento apds 3,0 h de irrigagio;

ST9- 4gua da lagoa de polimento passando por filtro de areia e filtro de tela apos 3,0 h de
irrigacdo;

ST10- 4gua da lagoa de polimento passando por filtro de disco apds 3,0 h de irrigagio.
II) Soélidos Suspensos

SS1-agua do UASB na fonte apéds 1,5 h de irrigagio;

SS82- dgua do UASB passando por filtro de areia e filtro de tela apds 1,5 h de irrigagéo;
S83- agua da lagoa dc polimento na fonte apods 1,5 h de irrigagéo;

S584- dgua da lagoa de polimento passando por filtro de areia ¢ filtro de tela apos 1,5 h de
urigagio,

SS5- 4gua da lagoa de polimento passando por filtro de disco apos 1,5 h de irigagéo;

SS6- agua do UASB na fonte apds 3,0 h de irrigagéo;,

S87- dgua do UASB passando por filtro de areia e filtro de tela apos 3,0 h de irrigagio;
SS8- dgua da lagoa de polimento apos 3,0 h de irngagdo;

SS9- agua da lagoa de polimento passando por fiitro de areia e filtro de tela apos 3,0 h de
irrigacao;

SS10- agua da lagoa de polimento passando por filtro de disco apds 3,0 h de irrigagdo.
IV)  Dcmanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

B1- dgua do reator UASB na fontc;

B2- 4gua do UASB passando por filtro de areia ¢ filtro de tela;

B3- 4gua da lagoa de polimento na fonte;

B4- agua da lagoa de polimento pasando por filtro de areta ¢ filtro de tela;

B5- agua da lagoa de polimento passando por filtro de disco.
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Y) Demanda Quimica de¢ Oxigénio (DQO)

Q1- dgua do reator UASB na fonte;

Q2- agua do UASB passando por {iltro de areia e filtro de tela;

(Q3- agua da lagoa de polimento na fonte;

(04- 4gua da lagoa de polimento pasando por filtro de areia e filtro de tela;

(Q5- agua da lagoa de polimenio passando por filtre de disco.

LAGOAS DE
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DECANTACRO LI~ e — AREIA

Figura 6- Layout do sistema cxperimental montado cm campo




45

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Parametros hidraulicos
4.1.1 Cocficiente de Variacio de IFabricagio (CVF)

Com a transformagio dos volumes em vazio de cada MICTOASPErsor na
prineira ctapa, obteve-se a vaziio média, o desvio padrdo ¢ o coeficiente de vanagio para
cada pressdo ensaiada. Para uma pressdo nominal de 150 kPa recomendada pelo fabricante,
a vazio média verificada para os microaspersores novos foi de 57,53 L.h"'. Esta vazio
média mostrou-se superior a vazio nominal (54 Lh™") em 6,1%. O coeficiente de variacio
de fabricagdo médio (CVF) foi de 1,9%, sendo considerado excelente, sob o ponto de vista
do processo de fabricagio de acordo com a classificagio da ASAE (1996). A Tabela 7,
apresenta as vazdes médias, o desvio padrio e o coeficicnte de variagido de fabricagdo para

cada pressido ensaiada.

Tabela 7 — Valores meédios de vazio, desvio padriio ¢ coeficiente de vanagdo de fabricacio
dos microaspersores novos para cada pressdo ensalada.

Pressao(kPa) Vazio(Lh) | Desvio Padido (Lh )] CVF(%)
50 33,57 0,83 2.4
100 46,31 1,12 2.4
1540 57,53 Li2 1,9
200 66,44 1,32 19
250 74,54 1,60 2,1

4.1.2 - Coeficiente de Uso (V,)

O coeficiente de variagdo dos emissores usados foi denominado de
coeficiente de uso (V,). A Tabela 8, apresenta os resultados dos ensaios realizados em
faboratorio na terceira etapa com os 18 microaspersores previamente usados em campo
durante 750 h com agua residudna tratada. A vazio média para uma pressdo nominal de
150 kPa desses microaspersores foi de 54,67 Lh™ com um desvio padréo de 2,54 Lh™'. Esta

vazio média foi inferior & dos novos em 4,97%. De acordo com a classificagdo da ABNT
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(1997) os emussores com coeficiente de variagdo infcrior a 10% tem uniformidade boa.
Portanto, conforme os resultados obtidos os emissores ainda podem ser considerados com

bom desempenho, mesmo depois de usados com agua residuaria.

Observou-se que a vazdo média para os emissores usados com 0s
tratamentos T2, T3 e T4 reduziu pouco em relagdo a vazdo média dos cmissores novos e
mesmo com o uso equivalente a dois anos, 0s cmissores ndo proporcionaram grande
desgaste. No cntanto, o cocliciente de uso aumentou consideravelmente em relagdo ao
cocficiente de variagdo dos emissores novos para a mesma pressdo, acarretando numa
desuntformidade na distribuicdo da agua. Este aumento no coeficiente de variagfio dos
emissores usados, além de incorporarem o efeito do processo de fabricagio, podem incluir
alteragdcs nas segdes de cscoamcnto provecadas pclo entupimento parcial e por

modificagdes na rugosidade ¢ nas propriedades fisiscas das menbranas.

Tabela 8 — Valores médios de pressdo, vazio média, desvio padrio e cocficiente de
variagdo dos microaspersores usados.

Pressdo (kPa) | _ Vazio(Lh")  |DesvioPadrio (Lh7)|  CVF(%)__
50 3352 0,64 1,9
100 - 45,98 2,44 53
150 54,67 2,54 4,6 I
200 66,10 ‘ 6,56 9.9
250 66,68 2,86 473

Com o tempo de funcionamento de €50 h do sistema montado cm campo, a
variagdo de pressdo no cabecal de controle com o tratamento T3 atingiu valores elevados,
chegando até a 82%, devido a entupimentos nos filtros causados pelo excesso de algas

presentes na agua,

4.1.3 Relagdo vazio x pressio

A partir dos dados de vazio e pressiio da primeira etapa (T1) apresentados
na Tabela-7 e da terceira etapa (T2, T3, T4) apresentados na Tabela-8, confeccionou-se a

curva caracteristica para os emissores novos ¢ usados com suas respectivas equagoes.
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Pelos valores dos expoentes das equacdes tanto dos emissores novos como
dos emissores usados, segundo Karmeli & Smith (1978), o regime de fluxo do referido

emissor € considerado como totalmente turbulento.

A Figura 6 mostra a curva vazio versus pressdo para 08 emissores novos e
usados. Constatou-se que houve pouca redugéio na vazio média em relagio aos emissores
quando novos. Comparando as vazdes médias observamos que foram proximas em quase
toda faixa de pressdo. Esse fato demonstra que, apesar do uso dos microaspersores com
agua residuaria tratada equivalente a aproximadamente 2 anos de uso para uma cultura

como a goraba numa regido como Campina Grande, a vazdo média nio sofrcu alteragio.

100 -

80 - y= 4,7545:(“‘4975
< R’ = 0,9992
S 60- :
'g 40 - 14,4488
P y =58191x"
> 20 . R® = 0,9868

0 B T H T 1 T 1
0 50 100 150 200 250 300
Pressdo (kPa)
]

Figura 7- Curva de vazfio versus pressio dos cmissores
novos € apos usados coin agua residuaria tratada.

O estudo estatistico da analise da varidncia das vazdes dos microaspersores

novos ¢ apos usados com agua residuaria estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Analise estatistica dos microaspersores novos ¢ usados

Grau de
Fator de ) Soma de Quadrado .
Variagdo Liberdade Quadrado Médio F
Tratamentos 5 92.74479 18,54896 48751 **
Residuo 30 114,14584 3,80486
Total 35 206,89063

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Os wvalores médios dos tratamentos da Tabela 10, demonstram que os
microaspersores novos (tratamentos V1, V2 e V3) ndo apresentaram diferengas cstatisticas
entre sl, como também os microaspersores previamentc usados com agua residudria
(tratamentos V4, V5 ¢ V6). Obscrva-se também que o tratamento V6 ndo diferiu
estatisticamente do tratamento V3. Pelos valores da analise estatistica notou-se que a agua
do reator UASB, apesar de ser rica ¢cm matéria orgdnica foi a4 dgua que menos acarretou
danos aos emissores. Dessa forma, a é_gua do reator UASB (tratamento V2) causou menor
obstrugiio aos microaspersores do que a agua da lagoa de polimento ({ratamento V4 e V5),
Isso ocorreu devido ao fato que agua residuaria tratada pelo reator UASB, apesar de
possuir o teor de matéria organica mais elevado do que o da dgua da lagoa de polimento,
ndo ¢ propicia ao crescimento de uma grande biomassa de algas na passagem do emuissor.
Os emissores usados com agua da lagoa de polimento sofreram maiores danos devido alta

incidéncia populacional de algas interferindo assim na uniformidade de emissio de dgua.

O entupimento de alguns emissores reduz a vazio total na linha lateral e,
desta forma, reduz também a fricgdo total na linha, que resultard no aumento da vazdo

daqueles emissores ndo entupidos (Bralts et al.,1982) afetando duplamente a uniformidade.

Tabela 10- Valorcs médios da vazdo dos emissores e seus respectivos dos tratamentos

Mcdias de tratamentos

Vi 57,7733 a
V2 57,6950 a
V3 57.0950 ab
V4 54,1216 b
V5 53,8183 b
Vo6 56,0783 ab

Observagdo: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

4.2 Paramecetros fisico-quimicos ¢ biologicos

42.1 pH

O pH da é4gua residuaria da lagoa de polimento na fonte variou entre 7,2-

8,5.Com os tratamentos T3 ¢ T4 essa variagdo for de 7,8-8,3 ¢ 7,7-8,4, respectivamente.

et e s
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Para a dgua do UASB na fonte o pH variou de 7.2 a 7,7. Nota-se pela Figura 7 que o
sistema de filtragem pouco influenciou na alteragdo do pH da agua. Os efluentes da
filtragem (T2, T3 e T4), segundo Ayers € Westcot (1991) cstd dentro da faixa do grau de
restringdo de ligeira e moderada para a agua do UASB, ¢ para a lagoa de polimento essa
restringdo ficou entre ligeira ¢ moderada a nenfiuma. A agua da lagoa de polimento
apresentou um pH maior do que a dgua do rcator UASB, devido ao consumo de CO; pelas

algas

— 0 — UASB

—i—dgua do LASB (12)
—— Lapoa de polimento
—O— [agoa de polimento (T4)
---@- - Lagoa de polimenta (13)

pH

6,5 l T T T T T 3 T T T T f L v T 1
300 330 360 390 420 450 450 510 540 570 600 630 660 690 720 750

Tempo de Operagidio (horas}

Figura 8- Variagdo do pH da dgua do reator UASB e da lagoa de
polimento antes e apos a filtragem

4.2.2 Alcalinidade

Os valores da alcalinidade encontrados na agua residudria da lagoa de
polimento manteve-se praticamente constante na ordem de 308,62mgCaCQ; L' ¢ com os
tratamentos T3 ¢ T4 a alcalinidade foi de 318,31mgCaC03 L'e 323,125mgCaCO; L'},

respectivamente. Estes valores estdo representados graficamente na Figura 8.

A alcalinidade da dgua residuaria tratada pelo reator UASB apresentou
concentragdes de 357,43mgCaCO; L' ¢ com o tratamento T2 a concentragio da
alcalinidade foi de 356,75mgCaCO; L} . De acordo com Silva (1982), os esgotos de
Campina Grande apresentam alcalinidade média de 332mgCaCO:L" valor este

considerado bastante elevado.
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Figura 9-Alcalinidade (mg CaCO; L™') da agua residuaria do reator
UASB e da lagoa de polimento antes e apds a filtragem

A alcalinidade elevada ¢ propria de climas tropicais semi-aridos. Em aguas
residudrias, Metcalf & Eddy (1991) citam que a alcalinidade é devida a presenga de
hidroxidos, carbonatos c bicarbonatos dc caicio, magngsio, sodio, potassio ou amdnia. Essa
alcalinidade ¢ provenicnte de aguas de abastecimento, da erosdo do solo ¢ de matcriais de
uso doméstico despejado no esgoto. Os esgotos domésticos contribuem de forma para a

elevagio da alcalinidade.

4,2.4 Condutividade elétrica

A condutividade clétrica das amostras da &gua estio representadas
graficamente na Figura 9. A CE da 4gua do reator UASB na fonte apresentou variagdes
entre 0,12 ¢ 0,17 dSm™ ¢ com o tratamento T2 csses valores ficaram entre 0,13 ¢ 0,17
dSm™'. As amostras da 4gua da lagoa de polimento na fonte apresentou valores de
condutividade elétrica que variaram entre 0,13 ¢ 0,17 dSm'l, con o tratamento T3 esses
valores variaram entre 0,13 ¢ 0,16 dSm™ ¢ com o tratamento T4 os valores variaram de

0,12a0,16 dSm™".

Segundo Richards (1954), 4guas com uma condutividade clétrica menor que
0,25 dSm™' recebe a classificagio C1 que equivale a uma agua de baixa salinidade ¢ que

pode ser usada na irrigagdo pela maioria das culturas. Os cfluentes das dguas residudrias
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analisados para os tratamentos T2, T3 e T4 tiveram condutividade clétrica que sc enquadra

nessa classificagio.

Segundo Ayers (1999), dguas de baixa salinidade (CEa < 0,7 dSm™) tem
algumas vezes, valores de pH fora do normal, e somente este fato indica a possibilidade de
um desequilibrio de ions ¢ a necessidade de se realizar analise quimica completa, para se
estabelecer sua causa. Esses tipos de dgua causam poucos problemas nos solos ou plantas,
porém podem corroer rapidamente’ os componenies metdlicos, como tubulagdes,
aspersores, medidores, etc. As adguas de baixa salimdade (mcnor que 0,25 dsm™)
favorecem a corrosdo, enquanto as incrustagdes sdo mais comuns com as aguas de alta

salimidade,
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Figura 10- Condutividade ciétrica da dgua residuaria do reator
UASB e da lagoa de polimento antes ¢ apds a filtragem

4.2.5 Turbidez

A Figura 10, mostra a variagiio dos valores da turbidez ao longo do tempo
de operagio do sistema de irrigagdo com a dgua residuana da lagoa de polimento e & dgua
do reator UASB. O valor médio da turbidez da dgua residuaria do reator UASB na fonte
foi de 16,6 UNT e com o tratamento T2 essa turbidez foi de 17,35 UNT. O alto valor apds

a filtragem foi devido ao elevado teor de matéria organica que passou pelo material
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filtrante. O valor médio da turbidez da agua residuaria da lagoa de polimento na fonte foi
de 16,14UNT e com o tratamento T3 e T4 o valor médio da turbidez foi de 15,97 ¢ 15,5

UNT, respectivamente.

A turbidez elevada da apua do UASB esta relacionada com o elevado teor
de solidos suspensos ¢ também ao fato de que a bomba succionava dgua de um tanque de
decantagdo que acumulava lodo na sua superficic ¢ quando chovia este lodo se diluia no
melo liquido, aumentando a matéria orpdnica ¢ influenciando dessa forma, no desempenho
do cabegal de controle. No dimensionamento do sistema de filtragem, um dos pardmetros
levados em conta € ndio se¢ permitir a passagem de particulas com didmetros maiores que
1/5 do didmctro do orificio do microaspersor (Keller & Bliesner,1990). Esse pardmetro, no

cntanto ,ndo ¢ suficiente para evitar o processo de entupimento gradual de emissores,
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Figura 11- Turbidez da agua residudria do reator UASB e da
lagoa de polimento antes ¢ apos a filiragem

4.2.6 Clorofila “a”

Observamos pela Figura 11 que os valores de clorofila ”a™ nido apresentaram
um padriio bem definido de variagdo temporal. A presenga de clorofila “a” na dgua do
UASB (T2) ¢ devido ao fato de que ela era coletada de um tanque, onde recebia luz solar
favorecendo o surgimento de algas. O valor médio de clorofila ”a” na agua do UASB ficou
na faixa de 513 pg L™ ¢ na lagoa de polimento na fonte esse valor foi de 898 ug L

,obtendo-se 0s mesmos valores para os tratamentos T3 e T4.
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Figura 12- Clorofila “a” (ug L™ ) das aguas residuarias
tratada utilizada no sistema de irrigacéo

4.2.7 Solidos Totais

Os resultados da analise da varidncia dos solidos totais da agua residuaria do
rcator UASB na fontc ¢ com o tratamento T2 juntamente com os resultados da agua da
lagoa de polimento na fonte € com os tratamcntos 13 ¢ T4 apos o funcionamento de 1,5 he

3,0 h, estdo ap;resentados na Tabela 1.

Tabela 11- Analise cstatistica dos solidos totais para os tratamentos utilizados no sistcma

Fator de LGbr a;ldds Soma de Quadrado F
Variagio toerdade Quadrado Medio
_ Tratamentos 9 182811,2031 20312,35547 2,6090 *
Residuo 90 700684 8125 T785,38672
Total 99 383496,0000

+ sigaiflicativo ao nivel de 5% de probabilidade

Conforme a média apresentada na Tabela 12 dos varios tratamentos,
observamos que a agua do UASB (tratamento ST1) so diferiu estatisticamente da 4dgua da
lagoa de polimento (tratamento ST4), isto quer dizer, que os soiidos totats para os
tratamentos aplicados nas aguas residudrias indcpendente da hora da coleta, foram iguais ¢
que o sistema de filtragem foi insuficiente para reduzir em quantidade adequada o teor de
solidos presentes na dgua de forma que evitasse o entupimento dos emissores. No entanto,
segundo Nakayama (1979) de acordo com o grau de restrigho de uso para irrigagio as

aguas residudrias em estudo se enquadraram na classificagéo de ligeira a moderada, pois
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aguas residuarias em estudo se enquadraram na classificagdo de ligeira a moderada, pois
apresentaram so6lidos totais entre 500 € 2000 mg L™, Como os s6lidos totais correspondem
aos constituintes em suspensdo e dissolvidos dos compostos orgénicos e inorganicos na
massa de agua, as variagdes devem ter sido devido a obstru¢do da camada superficial da
areia do filtro causado por algas (biofilme) e matéria orginica como foi constatado ao se

abrir os filtros.

Tabela 12- Valores médios dos solidos totais para os tratamentos estudados

Médias de tratamento

ST1 96529 a
ST2 865,20 ab
ST3 930,90 ab
ST4 81320 b
ST5 853,50 ab
STé6 942 09 ab
ST7 890,50 ab
ST8 889,09 ab
ST9 882,09 ab
ST10 872,20 ab
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Figura 13 -Sélidos Totais da lagoa de polimento e do UASB
antes e apos a filtragem depois de 1,5 h de irrigagio
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Figura 14- Solidos Totais da lagoa de polimento e do UASB
antes e ap0s a filtragem depois de 3,0 h de irrigagdo

4.2.8 Solidos suspensos

Os resultados da andlise da varidncia da variavel solidos suspensos para os

varios tratamentos estio apresentados na Tabela 13.

Tabela 13- Analise estatistica dos solidos suspensos para os tratamentos utilizados no

sistema
Grau de
Fator de . Soma de Quadrado
Variagio Liberdace Quadrado Meédio ¥
Tratamentos 9 3012,62500 33473611 2.6061 *
Residuo 90 11560,00000 128,44444
Total 99 14572,62500

*_significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Podemos verificar que por meio da interagdo entre os tratamentos que a
agua da lagoa de polimento (tratamento SS4) teve um comportamento diferenciado da agua
do UASB (tratamento SS6). A quantidade de solidos suspensos esta relacionada com a
turbidez da dgua e seu aumento pode interferir na fotossintese, pois impede a passagem dos

raios solares. As lagoas contribuem pouco para a remogdo de solidos suspensos totais. Este
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fato se deve a proliferagdo de algas através da sintese de matéria organica a partir de CO,,

luz solar e nutrientes inorgdnicos presentes na massa liquida (von Sperlling, 1995).

Tabela 14- Valores médios dos solidos suspensos para os tratamentos estudados

Meédias de tratamento
SS1 80,50 ab
8S2 69,60 ab
SS3 72,50 ab
SS4 64,60 b
SS5 69,40 ab
SS6 83,20 a
SS7 77,70 ab
SS8 79.40 ab
SS9 72,70 ab
SS10 74,80 ab
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Figura 15- Solidos Suspensos da lagoa de polimento e do UASB

antes e apos a filtragem depois de 1,5 h de irrigagdo
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Figura 16- Solidos Suspensos da lagoa de polimento e do UASB
antes e apos a filtragem depois de 3,0 h de irrigagdo

4.2.9 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

Os resultados da analise da variancia da variavel DBOs para os varios

tratamentos estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15- Analise estatistica da DBOs para os tratamentos utilizados no sistema

Grau de
Fator de . Soma de Quadrado
Variag#o iberdadp Quadrado Médio 5
Tratamentos 4 1529,07190 382,26797 3,4741 *
Residuo 20 2200,64697 110,03235
Total 24 3729,71875

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade

De acordo com o teste de comparagdo da DBOs podemos observar na

Tabela 16 que ndo houve diferenga estatistica entre os tratamentos Bl, B2 e B3 Os

tratamentos B2, B3, B4 e B5 também ndo diferenciaram estatisticamente entre si. Este

resultado mostrou que o sistema de filtragem reduziu a matéria organica da agua do UASB

de tal forma que a sua DBO tornou-se equivalente a DBO da lagoa de polimento. Porém,

ficou provado que a agua do UASB obteve uma melhor resposta para o uso em um sistema
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de irrigagdo localizada do tipo microaspersdio do que a agua da lagoa de polimento. Este

fato decorreu da presenga inconveniente de algas na agua da lagoa que favoreceu a

obstrugdo rapida de filtros e emissores. O alto valor da DBO na 4gua do UASB (tratamento

B1) foi devido ao alto grau de teor de matéria orgdnica. As 4aguas residuarias do UASB e

da lagoa de polimento apresentaram uma DBO média inferior ao padrio de ctluentes para

irrigagio de forrageiras em Israel (60 mg L™).

Tabela 16- Valores médios da DBOs para os tratamentos estudados

Meédias de tratamento

Bl 106,44 a
B2 9130 ab
B3 90,78 ab
B4 8396 b
B5 8644 b

4.2.10 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os resultados da analise da vanidncia da varidvel DQO para os vérios

tralamentos estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Analise estatistica da DQO para os tratamentos utilizados no sistema

Grau de
Fator de : | Soma de Quadrado
Variagdo Liberdade Quadrado Meédio F
Tratamentos 4 1771928125 | 4429,82031 6,0871 %%
Residuo 20 14554,81250 727,74060
Total 24 3227409375

** _significativo ao nivel de 1% de probabihdade

Verificamos na Tabela 18 por meio da interagdo entre os {ratamentos que a

DQO do tratamento Q1 (agua do UASB na fonte) aprescntou um comportamento
difcrenciado entre os demais tratamentos (Q2, Q3, Q4 e Q5). A DQO da agua do

tratamento Q1 foi maior do que a DQO do outros tratamentos devido ao fato de que, a agua

foi succionada d¢ um tanque onde ocorria a formagdo de uma camada de lodo na superficic

da 4gua, contribuindec dessa forma para uma maior concentragdo de matéria organica.
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Constatamos que os demais tratamentos Q2, Q3, Q4 ¢ Q5 ndo apresentaram DQO que

diferenciasse estatisticamente entre si.

Tabela 18 - Valores médios da DQO para os tratamentos

Mcdias de tratamento

Q] - 173,40 a
Q2 114,80 b
Q3 110,00 b
Q4 100,26 b
Q5 106,56 b

4.2.11 Diversidade de algas

A Tabela 19 mostra a freqiiéncia dos géncros de algas indentificadas nas
dguas residudrias utilizadas no experimento. Foram identificados seis géneros de algas do
tipo que obstruem filtros, pertencentes a trés Phyla: Cyanophyta (1 género), Chlorophyta (3
géncros), Bacillariophyta (2 Géneros) ¢ sete géneros de algas do tipo que se encontram em
aguas contaminadas, pertencentes a dots Phyla: Chlorophyta (3 géneros) e Euglenophyta (4

géneros).

Uma combinagio de fatores favorece o desenvolvimento de algas e
bactérias na irrigagdo localizada, como: temperatura na faixa otuna para o
desenvolvimento microbiano; uso freqiente da pratica de ferturrigacdo, a qual constitul em
fonte de nutrientes para algas e bactérias; uso freqiiente de dguas de reservatérios ¢ canais,
que favorecem o crescimento populacional de algas bactérias e altos indices de langamento

de esgotos em rios que servem de fonte hidrica clc.

Houve constatagdo de algas na agua do rcator UASB porque esta era
langada primeiramente em um tanque de decantagiio com presenga de luz solar para dai ser
distribuida aos microaspersores. As algas com maior freqiiéncia nas aguas tanto do UASB
como da lagoa de polimento foram a dos géneros Chlamydomonas reinhardi € Pyrobotrys
stellata, pertencente ao grupo das euglenofitas. Sao algas proprias de dguas contaminadas.
Das algas encontradas destacamos também as que obstruem flitros como a Chiorella
pirenodoisa, Closierium moniliferum ¢ Spirogyra porticalis, todas pertencentes ao grupo

das cloroficeas. Observamos que ndo houve grande redugio das algas presentes nas agua

T
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de irrigagdo do UASB e da lagoa de polimento apos a filtragem e que as algas que ficaram
depositadas na arcia dos filtros foram eliminadas em grande quantidade com a

retrolavagem dos filtros.

Boman (1995), estudando o efeito de didametros de orificio na taxa de
entupimentos de microaspersores, observou que 46% dos casos de entupimento foram
devidos a algas, 34% a obstrugdo por formigas e aranhas, 16% a obstrugdo por lesmas ¢
4% devido a obstrugdo fisica por particulas de areia e pedagos de PVC. Observou-se
visualmente, na drea interna do bocal dos emissores, a formagdo de mucilagem, a qual
pode ter agido como agido como agente cimentante, para particulas de silte e argila. Cortes
efetuados nas mangueiras utilizadas no sistema, ndo evidenciaram depositos de

precipitados visiveis e nem mucilagem.
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Tabela 19- Freqiiéncia de algas identificadas nas amostras das dguas residudrias
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Ponto 'UASB | *T2 | “RETI ‘Lp T3 T4 [ "RET.2
N° de Amostras 6 6 6 6 6 6 6
Cyanophyta
Anabaena flos-aquae - - - - 4 a 3
Chlorophyta
Chlorella pyrenoidosa - - - 30 - - -
Closterium moniliferum . - 23 - - - -
Spirogyra porticalis 15 12 - 25 16 32 22
Chlorella vulgaris - - - 18 - - -
Chiorococum humicola 1 - 6 - 2 - -
Spirogyra communis 10 8 - 20 10 22 20
Bacillariophyta
Cyclotella meneghiniana - - 6 = 3 = s
Synedra acus - - 5 - - - 10
Euglenophyta
Chlamydomonas reinhardi 308 280 416 500 383 395 550
Chlorogonium euchlorum 16 10 30 - 15 40 46
Luglena viridis 8 15 64 59 110 90 99
Phacus pyrum - - - 60 85 75 98
Pyrobotrys stellata 199 110 55 110 42 36 126

" agua do UASB;* agua do UASB passando pelo filtro de areia ¢ tela;’ retrolavagem do filtro de arcia que
utilizava dgua do UASB;* agua da lagoa de polimento;® agua da lagoa de polimento passando pelo filtro de
areia e tela;® 4gua da lagoa de polimento passando pelo filtro de disco;” retrolavagem do filtro de areia que

utilizava agua da lagoa de polimento
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5.0- CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitiram tirar as seguintes conclusfes:

a) O coeficiente de¢ variagio dos microaspersores novos e usados foram de 1,9 ¢ 4.6,

respectivamente, para a pressio nominal de 150kPa.

b) A vazdo média dos microaspersorcs apos usados com agua residudria para a pressio

nominal de 150kPa foi reduzida em até 4,97%.

c) A agua residudria tratada pelo reator UASB apresentou uma melhor resposta sobre
os microaspersores em relagdio a agua da lagoa de polimento devido a menor concentragio

de algas ¢ menor propensdo a entupimentos no sistema de filtragem e nos emissores.

d) 56 a filtragem dos filtros de areia, tela e disco ndo previnem de obstrugio os
cmissorcs devido a existéncia de algas microscdpicas capazes de atravessar por qualquer

filtro ¢ sc multiplicar na estreita passagem dos emissorcs formando o biofilme.

e) Os géncros de algas identificados em cada uma das amostras refletiram a
predominincia de Chlamydomonas, Pyrobotrys, Fuglena, Chlorogonium, Phacus ¢

Chiorella.

f) O tratamento de aguas residudrias domésticas por reatores do tipo UASDB, com a
incorporagdo de lagoas de polimento para utilizagdo em sistemas de irrigacdo ¢ de grande
relevidncia na remogdo de pardmetros fisico-quimicos, além de proporcionar menor tempo

de detencio hidraulico ¢ grande cconomia de arca para implantagfo do sisteima

g) De acordo com os valores de vazio e cocficiente de variagfio encontrados na
amostragem, juntamentc com os resultados das analises de agua efetvados, permmtiram
concluir que a principal causa mais provavel da desuniformidade de aplicagio de agua dos
microaspersores usados fol o entupimento com algas e matéria organica adenida nas

parcdes dos emissores.
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6.0- RECOMENDACOES

a) Estudar os microaspersores em condigdes de campo com culturas utilizando agua
residudria, determinando a variagdo de pressdo e de vazdo nas tubulagdes laterais e sub-

unidades de irrigagdo, além de coeficientes de uniformidade ¢ eficiéncia de aplicagao.

b) Fazer analises quimicas de carbonatos de calcio, sulfatos de calcio ¢ magnésio na

agua utilizada.

c) Fazer aplicagdes de dosagens de cloro nas linhas laterais do sistema para recuperar

¢ prevenir os emissores de possiveis entupimentos.

d) Fazer contagem bacteriologia da agua nos pontos de captagdo, apos a filtragem e no

final das linhas laterais.

e) Caracterizar fisico e quimicamente a areia utilizada nos filtros do sistema.
f) Realizagdo de trabalhos que possibilitem aprofundamento dos resultados
encontrados.

E pratica comum em paises de regides aridas o reuso planejado de agua
residuaria tratada devido a escassez de recursos hidricos para suprir a demanda do
abastecimento publico. Nestas regides o tratamentos de esgotos ¢ a melhor opgdo
tecnoldgica uma vez que a agricultura exige menor qualidade de dgua e também devido ao
baixo custo de implantagdo e operagdo, além de impulsionar a produgdo de culturas com
qualidade sanitaria, beneficiando pequenos e médios agricultores localizados nas margens

de corpos receptores que cruzam os centros urbanos.
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APENDICE-1- Valores da vazio (Lh'l) coletada em cada microaspersor utilizando agua de

abastecimento
Emissores Vazio (L)

50kPa 100kPa 150kPa 200kPa 250kPa

1 35,40 47,53 59,12 68,45 76,88

2 34,33 43,18 58,33 67,60 74,52

3 34,02 46,38 57,65 66,53 74,37

- 34,57 46,92 58,27 67,38 75,58

5 34,02 46,08 ST 37 66,20 73,92

6 32,95 45,52 56,47 65,20 72,97

7 33,67 46,05 57,08 65,93 73,80

8 33,52 45,73 56,72 65,53 73,38

9 34,63 46,40 58,62 67,75 75,83

10 33,38 45,42 56,43 65,13 72,92

11 32,92 46,32 57,13 65,92 73,63

12 34,72 49,18 60,87 70,25 78,88

13 33,00 46,58 57,50 66,18 74,83

14 32,53 45,90 56,40 65,08 72,88

15 33,05 46,53 57,25 66,03 74,12

16 33,20 46,80 51,25 66,83 75,00

17 33,42 47,10 57,87 66,18 74,78

18 32,38 45,80 56,28 65,00 72,83

19 33,17 46,92 57,55 66,50 76,73

20 32,43 45,83 56,37 65,03 72,88

Média 33,57 46,3091 57,53 66,44 74,54
Desv. P. 0,8373 1,1192 1,1208 1,3282 1,6079
Cv 0,0249 0,0241 0,0194 0,0199 0,0215




APENDICE-2- Valores da vazio (Lh™) coletada em cada microaspersor utilizando agua

12

residudria tratada.
Vazio (Lh™)

Emissores 50kPa 100kPa 150kPa 200kPa 250kPa

1 35,05 45,63 57,47 64,38 67,77

2 33,20 44,35 50,75 56,40 59,78

4 33,48 45,10 55,22 61,37 66,73

5 34,02 44,71 52,78 59,03 63,23

6 33.55 44,76 53,23 61,80 65,20

¥/ 33,00 45,08 55,28 61,27 66,22

8 3327 47,02 56,70 60,27 67,36

9 33,32 46,15 53,82 59,63 65,35

10 33,53 44,62 51,75 57,77 62,08

11 33,55 48,43 54,97 70,30 69,45

12 32,83 46,60 55,37 71,53 567,93

14 33,47 44,82 50,30 75,02 69,78

15 32,87 45,35 60,25 71,48 64,82

16 32,78 50,07 52,20 77,06 67,33

17 34,42 50,40 56,57 74,05 68,92

18 33,45 40,83 57,08 70,92 70,72

19 34,67 49,92 55,50 68,23 68,23

20 32,92 43,80 54,87 69,26 69,33

Meédia 33.52 45,98 54,67 66,10 66,68
Desv. P. 0,6417 2,4441 2,5427 6,5670 2,8687
Cv 0,0191 0,0531 0,0465 0,0993 0,0430




APENDICE-3-Algas obstruidoras de filtros encontradas nas amostras da 4gua residuaria
analisada.

Anabaena flos-aquae

Closterium moniliferum

73




74

APENDICE-4-Algas de aguas contaminadas encontradas nas amostras da agua residuaria.

"Chl%a i i
(= S e Chlanuydom?as reinhara

\

\,

@
©

Chlorella vulgaris

Chloroccoccum hum

Qatess

Anabaena constricta

Euglena viridis




