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ABORDAGEM MULTIOBJETIVO NA SELECAO DE SISTEMAS DE REUSO DE
AGUA EM IRRIGACAO PAISAGISTICA NO DISTRITO FEDERAL

RESUMO

A presente dissertacdo descreve os efeitos sobre o sistema agua-solo-planta,
decorrentes da utilizagdo de efluentes na irrigacdo de canteiros de flores no Distrito
Federal. Além disso, sob a otica da Andlise Multicritério, apresenta e aplica uma
metodologia de selecdo de sistemas de reuso de 4gua em irrigagdo, utilizando dados
obtidos em um estudo piloto previamente realizado, cultivando flores da espécie Dalia Ana
Sortida (Dahlia pinnata) e também as recomendagdes encontradas na literatura. O
delineamento experimental do estudo previamente realizado foi com os seguintes
“tratamentos™: T1 = 4dgua + adubagdo com NPK, T2 = Agua do lago Paranoa; T3 =
Efluente primario sem dilui¢do; T4 = Efluente primario diluido com efluente tercidrio, T5
= Efluente secundario; T6 = Efluente terciario; T7 = Efluente de reator UASB; e T8 =
Efluente de lagoa de estabilizacao.

Foram empregados os métodos multicriteriais Compromise Programming,
Promethee 2 e Topsis, € o software SRF, que utiliza o0 método do Jogo de Cartas para
atribuicdo de pesos dos critérios. Indicaram-se os melhores efluentes conforme suas
performances obtidas em escala-piloto. Com recomendacdes da literatura e cruzamento
com dados do estudo piloto, foram obtidos os melhores efluentes a serem utilizados em
conjunto com sistemas de condicionamento. Por fim, de forma semelhante, acatando
consideracdes da literatura, obtiveram-se alternativas de sistemas de reiso de 4gua que sdo
compostas por (1) efluentes a serem utilizados, (2) sistemas/processos de adequagdo de
aguas de retso e (3) sistemas de irrigagao.

Os efluentes que mantém restricdes moderadas de qualidade de dgua de irrigagao
foram T5, T6, T7 e T8. Todos os “tratamentos” apresentaram alta eficiéncia, quando
considerados como sistemas de polimento, com relagdo a coliformes totais e E. coli. Nas
aguas percoladas, os parametros que ultrapassaram as recomendag¢des da CETESB (2005)
foram: ferro, niquel, aluminio, cromo, cobalto, chumbo, cddmio ¢ molibdénio. Segundo a
biometria das plantas, nos parametros altura do caule, diametro do caule, nimero de folhas,
nimero de botdes e numero de flores, os que obtiveram maiores valores foram os
tratamentos T1, T3 e T7. Os piores crescimentos foram nos tratamentos T2, TS5 e T6.

Os resultados gerais, quando se puder lancar mao de todos os efluentes estudados,
apontam para as trés melhores alternativas como sendo: (1°) T3 seguido de filtracdo e
desinfeccdo UV com irrigacdo por gotejamento, (2°) T3 com filtracdo e desinfec¢do UV
com irrigagdo sub-superficial, (3°) T3 com filtrag¢do e cloracdo e irrigagdo por gotejamento.
Para cada efluente, as melhores combinagdes de sistemas de tratamento e sistemas de
irrigacdo foram: (1°) T3 com filtragdo, cloragdo e irrigacdo por gotejamento. (2°) T4 com
filtracao cloracdo e irrigacdo sub-superficial. (3°) T7 com cloragdo e irrigacdo sub-
superficial. (4°) T8 com cloragdo e irrigagdo por gotejamento. Sobre os sistemas de
tratamento, a filtracdo seguida de cloragdo mostrou-se como a alternativa que apresentou
melhores resultados na analise multicritério. Isso confirma a indicacdo da literatura
especializada, pois a filtragdo remove protozodarios e helmintos ¢ a cloragdo ¢ eficiente para
a desinfeccdo. Os sistemas de irrigagdo escolhidos foram os que menos possibilitam
contatos com viandantes.

PALAVRAS-CHAVE: reuso de agua, irrigagdo paisagistica, analise multicritério,
selecdo de sistemas.
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A MULTIOBJECTIVE APPROACH FOR SELECTION OF WASTEWATER
REUSE IN LANDSCAPE IRRIGATION IN THE FEDERAL DISTRICT

ABSTRACT

This thesis describes the effects on the system water-soil-plant caused by the use of
effluents for irrigation of plots of flowers in the Federal District. Also, from the perspective
of Multicriteria Analysis, this work describes and applies a methodology for selection of
systems for water reuse in irrigation, using data from a pilot study conducted previously,
cultivating flowers of the species “Dalia Ana Sortida” (Dahlia pinnata) and also the
recommendations found in the literature. The experimental design of the study was
previously conducted with the following “treatments™: T1 = water + with NPK fertilizer,
T2 = water of Paranoa Lake; T3 = primary effluent; T4 = primary diluted with sewage
effluent tertiary, TS5 = secondary effluent, T6 = tertiary effluent; T7 = effluent of UASB
reactor and T8 = effluent from the stabilization pond.

The multicriteria methods employed were Compromise Programming, Promethee 2
and Topsis, and the SRF software, which uses the method of the Card’s Game to assign
criteria weights. The best effluents were indicated according to their respective
performances obtained in pilot scale. Considering the recommendations from the literature
and data from the pilot scale study, the best effluents to be used in conjunction with
conditioning systems were indicated. Finally, in a similar way, following considerations of
literature, alternative systems for the water reuse were generated by combination of (1)
effluent to be used, (2) systems/processes of adequacy of the water for reuse and (3)
irrigation systems.

“Treatments” TS5, T6, T7 and T8 have showed moderated effluent quality
restrictions to be used as irrigation water. All the "treatments" showed high efficiency,
when considered as polishing systems for removal of total coliform and E coli. In the
leachates, the parameters that exceeded the recommendations of CETESB (2005) were:
iron, nickel, aluminum, chromium, cobalt, lead, cadmium and molybdenum. In terms of
plant biometry, T1, T3 and T7 obtained the highest values of the parameters stem height,
diameter of the stem, number of leaves, number of buttons and number of flowers. The
worst growing results were presented by “treatments” T2, T5 and T6.

When all studied effluents are possible to be used, the overall results indicated that
the three best alternatives were: (1°) T3 followed by filtration and disinfection UV drip
irrigation, (2°) T3 with filtration and disinfection UV with sub-surface irrigation, and (3°)
T3 with chlorination and filtration and drip irrigation. For each effluent, the best
combinations of treatment systems and irrigation systems were: (1°) T3 with filtration,
chlorination and drip irrigation, (2°) T4 with chlorination and filtration irrigation sub-
surface, (3°) T7 with chlorination and irrigation sub-surface, (4°) T8 with chlorination and
drip irrigation. In relation to the treatment systems, filtration followed by chlorination was
the alternative that showed better results in multicriteria analysis. This confirms indication
of the specialized literature, since the filtration removes protozoa and helminths and
chlorination is effective in disinfecting. The chosen irrigation systems were those that
allow lesser contact with travellers.

KEYWORDS: water reuse, landscape irrigation, multicriteria analysis, selection of
systems.
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1-INTRODUCAO

A 4gua ¢ o recurso natural mais utilizado no planeta. Atualmente, sabe-se que a agua ¢ um
bem finito e que seu uso racional ¢ prioridade para evitar sua escassez. Entretanto, muitos
lugares no mundo estdo sob uma condi¢do de escassez hidrica. A diminui¢do da
disponibilidade hidrica, quantitativa e qualitativamente, traz a necessidade de uma gestao
adequada dos recursos hidricos. Dessa forma, o uso indevido e o desperdicio de agua se

tornam agdes nao justificaveis.

Diversos setores das atividades humanas utilizam os recursos hidricos, seja diretamente ou
indiretamente, como insumo bésico para o desenvolvimento de suas atividades. Como
conseqiiéncia, os recursos hidricos constituem atualmente o recurso de uma necessidade
crescente que apresenta oferta cada vez mais limitada, seja pelo consumo crescente

(redugdo quantitativa), seja pela degradacdo da qualidade (poluicao).

Esses fatores pressionam a sociedade a gerenciar os recursos disponiveis de forma mais
eficiente e a buscar novas fontes de fornecimento. Nesse sentido, o desenvolvimento de
alternativas ndo-convencionais de suprimento para fins menos nobres, como o reuso de
dgua, torna-se vantajoso e necessario, principalmente nas regides onde o0s recursos
disponiveis tornam-se cada vez mais escassos. Essa alternativa possibilita maior

disponibilidade de 4gua potavel para usos mais nobres.

Do ponto de vista ambiental, o retso reduz a demanda pela captagdo de agua, pode
diminuir a polui¢cdo que seria resultante do retorno desses efluentes aos corpos hidricos e
ainda contribui para recarga direta ou indireta de aqiiiferos subterraneos (no caso da

agricultura).

Entre os potenciais usuarios das aguas de redso, a agricultura, além de representar o setor
com maior demanda, permite o uso de aguas de qualidade inferior quando comparado ao

uso industrial e doméstico (Trentin, 2005).

Com relagdo ao retiso de agua em irrigagdo, do ponto de vista agrondmico, essa alternativa

além de suprimento para a demanda hidrica das culturas, possibilita a reciclagem integral



dos nutrientes e matéria organica dos efluentes, economizando, assim, o uso, de adubos

visto que os efluentes sanitarios sdo potenciais fornecedores de nutrientes.

Na agricultura, a irrigacdo ¢ fundamental para eliminar o risco de deficiéncia hidrica nos
cultivos, aumentar a produtividade, garantir a producao de alimentos e intensificar o uso da

terra (Andreoli et al., 2005).

Embora o uso de dguas residudrias na agricultura represente uma alternativa adequada sob
os aspectos ambiental, social e economico, pois transforma um residuo urbano em um
insumo de grande valor agricola, essas aguas apresentam comumente, em sua composicao,
elementos poluentes e patogénicos indesejaveis. Isso exige a definicdo de critérios que
garantam a seguranca do uso e assegurem uma relagdo duradoura entre as empresas de

saneamento e os potenciais usuarios de aguas residuarias.

A possibilidade de contaminagdo que existe na utilizacdo em irrigacao de aguas residudrias
tratadas, induz a que se busque fazer o retiso de agua em irrigagdo de espécies nao
comestiveis, apesar de haver muitos estudos no ambito internacional e nacional que vém

trazendo cada vez mais credibilidade a pratica.

O Distrito Federal possui um regime hidrico bem definido com um periodo de estiagem
prolongado. Ocorrem, praticamente, seis meses de chuva seguidos de seis meses de seca
durante o ano. Essa condigdo, por si s0, justifica a introdugdo de praticas de retiso de agua.
Uma dessas praticas ¢ a utilizagdo de dguas residudrias tratadas para irriga¢ao de parques e

jardins.

No Distrito Federal sdo muitas as areas ocupadas com canteiros de flores e regides
gramadas, sendo que esses sdo mantidos até mesmo no periodo de seca. Segundo Militdo

(2005), o nimero de canteiros, na época da sua pesquisa, chegava a 1000 unidades.

Segundo Generino (2006), os canteiros ornamentais no Distrito Federal, localizados
principalmente no Plano Piloto e nos setores Lago Sul e Lago Norte, sdo irrigados apenas
no periodo de seca. Consomem a vazao maxima de 1,68 milhdo de litros de agua por dia.
Desses, cerca de 1,5 milhdo de L/dia provem de um pequeno manancial de agua de

excelente qualidade chamado Corrego Acampamento, ¢ 0,18 milhdo de L/dia sdo captados



de outros mananciais. Esse volume de 4gua ¢ utilizado para irrigar 168.000 m* de canteiros
ornamentais. Os gramados, normalmente, ndo sdo irrigados, exceto os de palacios e
principais edificios publicos. A irrigacdo de canteiros ¢ feita por caminhdes-pipa, que se
deslocam de 15 km a 20 km a partir do ponto de captagdo do corrego Acampamento. Na
irrigacao dos jardins do Baldo do Aeroporto e de areas adjacentes, sdo utilizadas dguas do

riacho Vicente Pires, mais proximo desses jardins.

Para que a pratica de reiso em irriga¢do paisagistica possa ser utilizada nos canteiros de
flores do Distrito Federal, deve-se estudar criteriosamente qual dos efluentes das Estagdes

de Tratamento de Aguas Residuarias (ETARS) teriam um maior potencial para tal pratica.

Estudos em escala piloto em irrigagdo ornamental foram conduzidos por Silva e Silva
(2004), Maximo (2005) e pela equipe do Programa de Tecnologia Ambiental e Recursos
Hidricos da Universidade de Brasilia no ambito do Programa de Saneamento Basico —
PROSAB 4, tema 2, até¢ o ano de 2006. Ambos os estudos utilizaram a espécie florifera

Daélia Ana Sortida (Dahlia pinnata) como cultura a ser irrigada.

Varios fatores influenciam na selecdo dos efluentes a serem utilizados, tais como a
qualidade fisico-quimica dos efluentes, seus possiveis impactos ao solo, aspectos
sanitarios, aspectos de produtividade, de minimizacdo do consumo de fertilizantes e

minimizagdo dos problemas com os sistemas de irrigagao.

Outros aspectos importantes a serem considerados sdo: o sistema de tratamento adicional a
que o efluente deve ser submetido para que se enquadre nos padrdes de reuso e com
qualidades satisfatorias para essa finalidade; e o sistema de irrigacdo a ser utilizado que
deverd considerar que os efluentes a serem utilizados, mesmo sendo tratados, possuem
caracteristicas diferentes de 4guas de mananciais ou de abastecimento (que normalmente

sdo utilizadas), e isso deve ser levado em conta para a escolha do sistema.

A selecao do efluente para o retiso em irrigagdo paisagistica, de tecnologias de tratamento
para esse fim e de sistemas de irrigacdo para esses casos, exige uma decisdo a ser tomada

em func¢do de uma séria de critérios que sdo, na maioria das vezes, concorrentes.



As técnicas de analise de decisao Multiobjetivo e Multicritério (MOMC — do inglés multi-
criteria decision analysis — MCDA) tém se revelado como recurso significativo de apoio a
decisdo, especialmente em problemas de interesse publico. Com grande suporte em
modelagem matematica, a abordagem Multiobjetivo e Multicritério justifica-se por
permitir organizar melhor as informagdes e a importancia de cada participante nas etapas
decisorias, evidenciar os conflitos entre os objetivos e quantificar o grau de compromisso

existente entre eles (Gobetti e Braga, 1997).

Destarte, foi realizada a concepgao dos sistemas de reuso de dgua em irrigacdo paisagistica
no Distrito Federal, com a utilizagdo de dados experimentais realizados em escala piloto
obtidos por Silva (2004) e Maximo (2005) e sob a dtica da abordagem Multiobjetivo e
Multicritério de apoio a tomada de decisdo. Foram utilizados métodos de auxilio a decis@o
multiobjetivo/multicritério para selegdo do efluente a ser utilizado na irrigacdo, para a
escolha do sistema de tratamento de 4gua com fins de reuso e para a indicagdo do sistema

de irrigagdo a ser utilizado nesse caso especifico.



2-OBJETIVOS
2.1 - OBJETIVO GERAL

Apresentar e aplicar, sob a otica da Analise Multiobjetivo/Multicritério, uma metodologia
de selecdo dos sistemas de retso de dgua em irrigacdo paisagistica, utilizando dados
obtidos em um estudo piloto, previamente realizado em cinco ciclos de cultivo de flores da
espécie Dalia Ana Sortida (Dahlia pinnata), e alicergado pelas recomendagdes da literatura

especializada.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Constituiram-se objetivos especificos do trabalho:

e Verificar as modificagdes ocorridas no sistema agua-solo-planta, advinda da
utilizagdo, em cinco ciclos de cultivo, de dguas residudrias tratadas na irriga¢do da
espécie florifera Dalia Ana Sortida (Dahlia pinnata).

e Determinar o efluente tratado mais adequado para aplicacdo nos canteiros de flores
do Distrito Federal, com auxilio de métodos de analise de decisdo multiobjetivo e
multicritério e comparando os efeitos entre os diferentes tipos de dgua de irrigagdo
aplicados em estudos anteriores realizados em escala piloto;

e Decidir, com auxilio de métodos de analise de decisdo multiobjetivo e multicritério,
o sistema de tratamento adicional mais apropriado para adequagdo do efluente
selecionado as condic¢des de reuso de agua urbano considerando as recomendagdes
da literatura especifica; e

e Indicar um sistema de irrigagc@o para os canteiros de flores do Distrito Federal, com
auxilio de métodos de andlise de decisdo multiobjetivo e multicritério, ponderando
as recomendacdes da literatura especifica pertinente e considerando o efluente e o

sistema de tratamento adicional selecionados.



3-REVISAO BIBLIOGRAFICA

A intengdo deste capitulo ¢ o da explanacdo de conceitos pertinentes, ¢ também das
atualidades a respeito dos principais temas envolvidos nesta dissertagdo. Retiso da Agua,
Sistemas de Tratamento das Aguas para fins de Retso, Sistemas de Irrigagdo e Métodos de

Andlise de Decisdo Multiobjetivo e Multicritério sdo a base do contexto deste trabalho.

A relevancia deste capitulo € a de situar o leitor nos diversos assuntos abordados, visto que
ndo necessariamente eles sdo da mesma area de conhecimento. Dessa forma, os leitores
interessados nessas areas de conhecimento poderdo se situar na percepcao global do texto.
Entretanto, para elucidacdo mais detalhada sobre os temas, as referéncias citadas devem ser

consultadas.

3.1 - REUSO DE AGUA

A agua foi, por muito tempo, considerada pela humanidade como um recurso inesgotavel
e, talvez por esse motivo, usado sem parcimonia. Nao faltam exemplos de escassez de agua
doce, evidenciada pelo abaixamento do nivel dos lengdis freaticos, o desaparecimento ou
diminui¢do de lagos, a secagem dos pantanos. Varias regides do mundo possuem este
panorama e, para a explicacdo de tais fendmenos, comumente o setor técnico menciona
como causa as condi¢des meteoroldgicas ou os “caprichos do tempo”, como comentam

Floréncio et al. (2006).

O problema do balango da oferta contra a demanda de recursos hidricos ndo ¢ um
problema apenas das regides aridas e semi-aridas, pois os conflitos de uso da dgua também
se fazem perceber em outras regides, inclusive onde se dispde de recursos hidricos com

boa oferta.

O retso de agua subentende uma tecnologia desenvolvida em maior ou menor grau,
dependendo dos fins a que se destina a 4gua e de como ela tenha sido utilizada
anteriormente. O que dificulta, entretanto, a conceituacdo precisa da expressdo “reuso da
agua” ¢ a definicdo do exato momento a partir do qual se admite que o reuso esteja sendo

feito, como comentam Brega Filho e Mancuso (2003).



A pratica de descarregar esgotos, tratados ou ndo, em corpos de agua superficiais ¢ a
solugdo normalmente adotada pelas comunidades, no mundo inteiro, para afastamento dos
residuos liquidos. Geralmente, esses corpos de dgua servem como fonte de abastecimento a
mais de uma comunidade, havendo casos em que a mesma cidade langa seus esgotos a faz
uso do mesmo corpo hidrico como manancial para potabilizagao. A comunidade, industria
ou o agricultor que coleta a 4gua, na realidade, esta reutilizando-a pela segunda, terceira ou

mais vezes.

Assim sendo, a caracterizagdo de retso deve levar em conta o volume de esgoto recebido
pelo corpo de agua, relativamente ao volume de dgua originalmente existente no rio. Num
exemplo hipotético de comunidades que utilizam 4dgua de um rio que recebe descargas de
esgoto, ndo ha sentido em identificar como reuso a situagdo da comunidade que captasse

agua cuja dilui¢do pudesse ser caracterizada, em termos praticos, como infinita.

Se por um lado, a literatura ¢ bastante rica quanto a terminologia do retso da agua, por
outro, existe desacordo entre varios autores, o que dificulta o entendimento dessa pratica.
De maneira geral, o reuso da dgua pode ocorrer de forma direta ou indireta, por meio de

acoes planejadas ou nao.

Para Lavrador Filho (1987), retso da 4agua seria o aproveitamento de dguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, para suprir as necessidades de outros usos, incluindo o
original. De acordo com Metcalf & Eddy (1991), retso da 4gua € o uso da agua residuaria
tratada para diversas finalidades, tais como irrigagdo e troca térmica em industrias. Ja a
recente Resolucao N°54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), define o retiso de 4gua como sendo apenas utilizagdo de agua residuaria,
que ¢ definida como sendo esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificagdes,

industrias, agroindustria, agropecuaria, tratados ou ndo (Brasil, 2006a).

Contudo, Souza (2004) considera que existam trés condicionantes bésicas para que algum
tipo de utilizacdo de aguas residudrias possa ser enquadrado como reuso de agua: (i) ele
tem que ser intencional; (ii) ele tem que ser planejado; e (iii) ele tem que ser continuamente
controlado. Se um desses requisitos nao for atendido, ndo se pode afirmar que existe reuso
de 4gua, e o que se tem, na realidade, ¢ um processo de poluicdo e contaminagdo

ambiental, causador de impacto ambiental e riscos a satide publica.



Como varias formas de reuso geralmente acontecem acidentalmente, utiliza-se mais o
termo “retiso planejado de dgua”. Neste texto (seguindo a terminologia adotada por Souza
em 1997), e na maioria das vezes, quando se menciona retso de dgua estd implicita a

palavra “planejado”, que ajuda na fluéncia do texto.

Virias terminologias sdo usadas para as diferentes chaves de classificagdo dos tipos de
retiso. Podem ser divididos em retiso potavel e ndo potavel, direto e indireto, planejado e
ndo planejado e também combinagdes entre esses como por exemplo “reuso indireto nao
. - . ~ . . . . :
planejado de agua”. Consideragdes a respeito dessas varias terminologias e conceitos de
retso da dgua sao mais bem explanados em Silva e Silva (2004), Brega Filho e Mancuso

(2003), Souza (1997) e Metcalf & Eddy (1991).

No ambito nacional, a Resolu¢do N°54, de 28 de novembro de 2005, do CNRH (Brasil,
2006a), estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto

ndo potavel de dgua e adota algumas defini¢cdes importantes.

Souza (2004) comenta como interessante notar que se formou um conceito muito forte,
tanto entre os leigos como entre os técnicos em recursos hidricos, de que existe um
bindmio entre a escassez de dgua e o reuso de agua. Em outras palavras, ¢ senso comum
que a implantacdo de projetos de reuso de d4gua em uma regido se dd pela ocorréncia de

falta de agua.

Por causa disso, ignoram-se fatos como a relatividade do conceito de déficit hidrico, que
depende de condi¢cdes econdmicas, tecnoldgicas, urbanisticas, e geograficas, e,
principalmente, que existem muitos outros fatores que podem levar a implantacdo de

sistemas de reuso que nao a simples solug¢ao de problemas de escassez de agua.

3.1.1 - Tipos de Reiiso de Agua

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) promulgou a Resolucdo N° 54 que

estabelece modalidades de reuso, estabelece em seu artigo 3°:

“Art. 3» O reuso direto ndo potavel de agua, para efeito desta Resolugdo, abrange as seguintes

modalidades:



I - reuso para fins urbanos: utilizagdo de agua de reuso para fins de irrigagdo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulagdes, construgdo civil,

edifica¢des, combate a incéndio, dentro da area urbana;

IT - retso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de retiso para producdo agricola e

cultivo de florestas plantadas;

IIT - reuso para fins ambientais: utilizacdo de dgua de retiso para implantacdo de projetos de

recuperagao do meio ambiente;

IV - retso para fins industriais: utilizagdo de agua de retiso em processos, atividades e

operagdes industriais; e

V - reliso na aqiiicultura: utilizacdo de dgua de reuso para a criagdo de animais ou cultivo de

vegetais aquaticos ” (Brasil, 2005).

Também bastante disseminada ¢ a subdivisao dos usos agricolas e urbanos em uso restrito
e uso irrestrito, conforme Floréncio et al. (2006). O que define essas duas categorias € o
grau de restricdo de acesso ao publico, de areas e técnicas de aplicagdo dos esgotos ou de
plantas irrigadas, ou seja, controlando a exposi¢do humana; e as exigéncias de tratamento e

o padrao de qualidade de uso de efluentes.

3.1.2 - Experiéncias em Retiso de Agua

Embora a utilizagdo de esgotos sanitarios seja uma pratica mais que centenaria, Floréncio
et al. (2006) interpretam como sendo um conceito moderno, na medida em que ganha cada
vez mais reconhecimento como uma importante estratégia para o desenvolvimento
sustentavel. Os exemplos em todo o mundo vao desde sistemas rigidamente controlados
por diretrizes governamentais, com elevados niveis de planejamento e respaldados em
politicas de gestdo de recursos hidricos, até iniciativas espontdneas de pequenos
agricultores envolvendo sérios riscos a satide publica. Entretanto, apenas posteriormente
foram-se consolidando as bases técnicas e cientificas para o reuso controlado (Blumenthal,

1989; Strauss, 2001).



3.1.2.1 - Contexto Internacional

Nos EUA, em 1918, o departamento de saude publica do estado da Califérnia emitiu a
primeira regulamentacao oficial sobre a utilizagdo agricola de esgotos sanitarios que se tem
conhecimento (Crook, 1978). Nesse pais, o reuso da dgua (utilizagdo de esgotos tratados)
em suas diversas modalidades (agricola, urbano, industrial, etc.) ¢ hoje objeto de

regulamentacdo em todo o territdrio nacional, complementada por legislacdes vigentes em

varios estados (USEPA, 2004).

Organismos internacionais, como a Organizagao Mundial de Satde (OMS), também tém se
dedicado a elaboragdo de recomendacdes de critérios de saude para a utilizagdao de esgotos
sanitarios. Em 1973, a OMS publicou suas primeiras diretrizes sanitarias sobre o uso de

aguas residuarias (WHO, 1973; WHO, 1989; WHO, 20064, b).

Muitas instalagdes, planejadas ou acidentais, de retso na agricultura no mundo vém sendo
relatadas ao longo dos anos. Percebe-se que muitas delas surgiram a partir da percepgdo da
possibilidade de retiso aliada a necessidade de alguns locais em condi¢des de escassez
hidrica. Algumas dessas instalacdes sdao mostradas na Tabela 3.1 (a e b) que foram

mostradas em Silva e Silva 2004.

3.1.2.2 - Experiéncia Nacional

No Brasil, desde a promulgacdo da Lei N° 9433 de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (Brasil, 1997), a gestdao dos recursos hidricos é respaldada em um
moderno aparato normativo e institucional, em fase crescente de implantagdo (Floréncio et

al., 2006).

Ja a Resolugio CONAMA N° 357, de 17 de mar¢o de 2005, que dispde sobre a
classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento e
estabelece as condicdes e padrdes de langamento de efluentes (Brasil, 2005a), define
diretrizes de qualidade da 4gua de acordo com os usos preponderantes dos cursos de agua.

Entretanto, as referidas legislagdes dispdem essencialmente sobre o uso direto da agua,
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ainda que na Lei N° 9433/97 (Brasil, 1997) se percebam varios dispositivos que apontam

na direcao do retso como um processo importante para a racionaliza¢cdo do uso de agua.

Tabela 3.1a - Algumas experiéncias de reuso agricola no mundo

Local Descricio Dimensoes Referéncia
Niveis de tratamento indicados
sdo: tratamento terciario para .
disposicio final em  corpos Coleta  aproximadamente = 6mcm
d’épua no verdo. tratamento (milhdes de m*) de aguas residuarias
Ra’anana, secﬁn dério para a ’irri acio dos anualmente. Assume uma irrigagdo de (Haruvy,
Israel para a IIMigacao 600 m*ha e 5000 ha cultivados com 1997)
pomares e desinfec¢do adicional - rioad .
ara a disposicio final em Pomares  irigados  com  dguas
p POSIC iduari
s .. residuarias tratadas.
corpos d’agua e irrigagdo
restrita.
Rica regido agricolas de Israel
com a}ltg defl sidade populacional 65% do esgoto municipal tratado ¢
Vale de e limitagdes nos recursos reutilizado ara iricacio na
Jeezrael,  hidricos. Localiza-se em uma . P | 1rmeag (Bahri, 1999)
in A e agricultura com previsdo de chegar a
Israel regido semi-arida e utiliza aguas 80% num futuro proximo
. ;. (V]
residudrias  recuperadas  na P
agricultura.
Nas zonas temperadas da
- _empera Menos de 10% dos efluentes
Austrilia, o reliso agricola tem domésticos e  industriais sdo
- sido usado para a irrigagdo de . (Anderson,
Australia diversas culturas e nas . zonas aproveitados para se obter os 1996)
‘rid rioacio  d beneficios do retiso com numero
aridas, para a irrigagdo de de iniciati
. crescente de iniciativas.
arvores.
Um pais onde os recursos . . .
hidri pais bund Em Paris, desde o século XIX e mais
dricos sao sempre abundantes de 2000 ha com cultivo parcial com
e bem distribuidos, e o retso de . p .
4oua na irrica 50’ desperta um vegetais e raizes para serem comidas  (Bontoux e
Franca n%o desto in%eri:sse eIr)n nivel cruas. Reims, similarmente com area Courtois,
¢ nacional. Entretanto. o reso de de quase 600 ha. Mais de 17 projetos 1996 e Faby,
Aoua é. uma ré‘zica anfioa de retiso agricola, em pequena escala et al., 1999)
su P 8% foram desenvolvidos na Franga desde
devido problemas de ordem 1981
sanitaria.
. Desde os anos 60 para irrigar o projeto
Irrigacdo de arvores frutiferas
gac . > Soukra, abrangendo cerca de 600 ha. .
algoddo, cereais, tabaco, campos % D . (Bahri e
. o 8 Areas irrigadas na Tunisia e em alguns .
Tunisia de golfe, jardins e hotéis. Na aises da regiio do Mediterranco Brissaud,
maioria dos casos exige-se P & 1996)

tratamento em nivel secundario.

constam de 6.400 ha distribuidos em
varios projetos.

Silva e Silva (2004) (adaptado).

Mais recentemente, o projeto de Lei N° 5296/2005 (que constitui as diretrizes para os
servigos publicos de saneamento basico e a Politica Nacional de Saneamento Basico) ja se
refere diretamente ao reuso da agua em seu Artigo 10, Inciso III (Brasil, 2005b): “Sao

diretrizes relativas ao esgotamento sanitario: incentivar o reuso da agua, a reciclagem dos
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demais constituintes dos esgotos e a eficiéncia energética, condicionado ao atendimento

dos requisitos de satde publica e de protecao ambiental pertinentes”.

Tabela 3.1b - Algumas experiéncias de retiso agricola no mundo (continuagio)

Local

Descricio

Dimensoes

Referéncia

Paises do
Mediterraneo

Braunschweig,
Alemanha

Calif6rnia,
EUA

Marrocos, Jordania, Egito e
Espanha, utilizam aguas residuarias
recuperadas ¢ de lodos de esgotos
para fins agricolas resultou no
melhoramento dos solos arenosos da
regido, desde 1971. Sugerem lagoas
de estabilizagdo como forma de
tratamento para se obter um efluente
de melhor qualidade do ponto de
vista sanitério.

O reGso agricola vem sendo
praticado nessa regido ha mais de
100 anos. Em 1954, houve uma
expansdo para 3.000 ha de terras
cultivadas com aveia, batatas, graos
e beterraba, irrigados por aspersdo.

O distrito de Tuolumne distribui as
aguas recuperadas para fazendeiros
da regido para a irrigagdo de 500 ha
de forrageiras e pasto. As culturas
cultivadas incluem, milho, grama,
aveia, dentre outras.

Até 2010 pretende-se aumentar o
potencial de reuso agricola de
24.4% para 36%, a partir da
implantagdo de novos projetos.

Distribuicdo para cerca de 300
fazendas por meio de 100 km de
tubulacdo e sdo aspergidas em 6
aplicagoes de 50 mm cada, sendo
3 no verao e 3 no inverno

As aguas residudrias recuperadas
sdo transportadas por uma
tubulagdo de 14,2 km para serem
armazenadas em um reservatorio
com capacidade para 1,85 x 106
m?. No Distrito de Santa Rosa 20
fazendas utilizam aguas
residudrias  recuperadas para
irrigar 1.600 ha, na maioria por
aspersdo.

(Shelef e
Azov,
1996)

(FAO,
1985)

(FAO,
1985)

Silva e Silva (2004) (adaptado).

Também recentemente, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) promulgou a
Resolugdo N° 54 que estabelece modalidades de retiso: (i) retiso para fins agricolas e
florestais; (i1) reiso para fins urbanos; (iii) retso para fins ambientais; (iv) reiso para fins

industriais; (v) retso na aqiiicultura (Brasil, 2006a).

Abordando um tema de interesse semelhante, pois se refere a um outro residuo gerado em
estagoes de tratamento de 4guas residudrias, a Resolugdo do CONAMA N° 375 de 29 de
agosto de 2006, define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto
gerados em estagOes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados (Brasil,

2006b).
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Viérias instalagdes de retiso em irrigagdo tém sido estudadas no Brasil. No ambito do
PROSAB — Programa de Pesquisa em Saneamento Baésico, edital 4, tema 2, muitos
trabalhos de reuso em irrigacdo foram realizados. Mota (2005) coordenou pesquisas
estudando a fertirrigagdo com aguas residuarias tratadas em diferentes niveis (AR) de
melancia, mamona, feijdo ¢ mamao por sistemas de irrigacdo por sulcos e gotejamento.
Volschan Junior (2005) coordenou o estudo da cultura do milho fertirrigada com AR e
irrigadas por aspersdo. Naval (2005) estudou a produ¢do de batata doce com agua de reuso
para producdo de biomassa para producdo de dalcool. Coraucci (2005) estudou a
fertirrigagdo do milho e avaliando a qualidade das aguas subterraneas, através de pogos de
monitoramento, e dos percolados que sdo coletados por coletores de drenagem livre. Piveli.
(2005) coordenou o estudo em cultivo de cana de agucar e capim tifton por gotejamento e
aspersao, respectivamente. Melo (2005), coordenou estudos do emprego de efluentes na
irrigagdo de capim elefante, milho, arroz, girassol e sorgo; e o cultivo por hidroponia NFT
as espécies floriferas Gerbera jamesonii e Zinia elegan. Todos esses experimentos
demonstram o principal delineamento que os estudos de reiso em irrigagdo vém sendo

conduzidos no Brasil.

3.1.2.3 - Retiso de Agua no Distrito Federal

A primeira tentativa de retiso de dgua no Distrito Federal ocorreu quando a CAESB
(Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal) projetou e construiu uma ETA
(Estagdio de Tratamento de Agua) para captagio, tratamento e distribui¢do de dgua do lago
Paranod, corpo receptor dos esgotos tratados de duas ETARs (Estagdes de Tratamento de
Aguas residuarias), constituindo-se um caso de reuso potavel indireto. A populagio do
Paranod recusou-se a usar essa agua, ¢ a ETA teve de mudar o manancial de captacao

(Maximo e Souza, 2004).

A Universidade de Brasilia (UnB), no ambito do programa de pos-graduacdo em
Tecnologia Ambiental ¢ Recursos Hidricos, vem desenvolvendo uma série de pesquisas

sobre retiso de dgua no Distrito Federal.
Santos (2000) realizou a dissertagdo, tendo em vista o estudo da potencialidade do

aproveitamento de esgotos sanitarios no Distrito Federal. As ETARs mostraram-se capazes

de dar origem a efluentes finais de qualidade fisico-quimica e sanitdria adequada para o
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retiso, entretanto necessitariam de alguma adequacdo que poderia ser feita com a
concep¢do de um tratamento adicional, como a desinfeccdo, relevante no controle
bacteriologico da agua para reuso, ou ainda com a constru¢cdo de novas unidades de

tratamento como lagoas de estabilizagdo, mas avaliando os custos adicionais necessarios.

Felizatto (2000) avaliou o potencial do retso de 4gua em piscicultura como pos-tratamento
de efluentes de lagoas de estabilizacdo em série com a implantagao de uma unidade-piloto
com dois tanques paralelos. Um foi cultivado com peixes, e o outro foi utilizado para
controle. Os peixes produzidos nesses experimentos foram considerados adequados para o

consumo humano.

Machado (2006) pesquisou a utilizacdo de aguas residudrias tratadas da ETE Samambaia
para criagdo de peixes da espécie tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). O trabalho foi
desenvolvido em trés tanques piscicolas recebendo: (i) efluente da estacdo e alevinos, sem
alimentagdo complementar; (ii) efluente; e (iii) 4gua natural e alevinos, que foram
alimentados com ragdo artificial. Nao se percebeu a mortandade de peixes, apesar da
condicdo a qual eles foram expostos ter sido considerada inadequada para a criagdo da

espécie.

Silva e Silva (2004) investigou o retso de 4gua na irrigacdo ornamental. A pesquisa
objetivou avaliar os efeitos sobre o sistema solo-agua-planta e o potencial do tratamento do
proprio sistema. Na irrigacdo, se utilizaram efluentes brutos e com diferentes niveis de
tratamento, dgua do lago Paranoa e do sistema publico de abastecimento totalizando 6
“tratamentos” (efluentes), 3 repeticdes em 18 unidades de cultivo. A forma tradicional de
cultivo (irrigagdo com agua e adubacdo do solo) apresentou a pior condi¢do de qualidade
dos percolados, dadas as altas concentragdes de nitrato. Os resultados mostraram também
que as plantas irrigadas com esgoto apresentaram produtividade superior as irrigadas com

agua de abastecimento e do lago Paranoa.

Maximo (2005), incrementando a pesquisa realizada por Silva e Silva (2004), investigou o
retiso em irrigacdo paisagistica, irrigando espécies floriferas (Déalia And Sortida) com 8
“tratamentos” (efluentes) e cinco repetigdes cada, totalizando 40 unidades experimentais.
Concluiu que os efluentes podem substituir os fertilizantes utilizados nos processos

convencionais de producao, possibilitando a reciclagem de 4gua e nutrientes. Entretanto
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faz se necessario o acompanhamento das caracteristicas do solo para que ndo ocorram
problemas de impermeabiliza¢do e salinizagdo do solo, j4 que os efluentes utilizados na

irrigacdo mostraram restri¢gdes moderadas ao uso.

Experiéncias em escala real foram desenvolvidas no Posto e Motel Flamingo (Barbosa e
Souza, 1999) e em Hospital da Rede Sarah construido as margens do lago Paranod. Neste
caso, o efluente gerado e tratado ¢ utilizado diretamente nas areas interna e externa do

hospital, para irrigar areas verdes e na descarga de vasos sanitarios (Felizzato, 2001).

Muitos trabalhos recentes tém sido apresentados para a comunidade cientifica e académica
sobre retiso de 4gua no Distrito Federal e na regido do seu entorno. Segundo Souza (2004),
as exigéncias ambientais severas tém-se constituido em fator principal que contribui para a
decisdo de se fazer o retiso de agua. Discute ainda a percepcao clara que as pessoas tém
sobre a necessidade do reuso de agua quando os recursos hidricos sdo escassos, € apresenta
uma série de outros fatores determinantes da oportunidade de implantacdo do reuso de
agua em uma regido. Defende a tese de que, no Distrito Federal, assim como em muitos
outros locais, as exigéncias ambientais constituem-se em fator primordial que conduz a

implantacao de sistemas de reuso de dgua.

Generino (2006a) examinou a pertinéncia de utilizacdo de abordagem multicritério como
ferramenta de planejamento em reuso de agua. Fez a caracterizacdo do Distrito Federal
(area de estudo), definiu as areas passiveis de serem irrigadas com agua de reuso por
sobreposi¢do de mapas tematicos trabalhando com decisores e utilizando o Método

ELECTRE III.

Obteve como resultados que os esgotos sanitarios tratados de todas as estagdoes de
tratamento de esgotos (ETEs) ndo apresentaram qualidade satisfatoria para irrigacao
irrestrita. Sugeriu o uso na irrigacao das grandes culturas do Distrito Federal (DF): milho,
soja, café e trigo. Identificou seis alternativas relacionadas as ETEs para se realizar retso
no Distrito Federal: Brazlandia, Samambaia/Melchior, Gama, Asa Sul, Planaltina e Sao
Sebastido; onde as seis alternativas tém capacidade para irrigar todos os canteiros
ornamentais, como também 4.268 ha de areas agricolas - correspondentes a 38% das areas
irrigadas das grandes culturas do DF. Apds a aplicagdo do Método ELECTRE 1II, as

alternativas mais vantajosas relacionaram-se as ETEs Sul e Samambaia/Melchior

15



Souza (2004) comenta que, para um futuro proximo, espera-se que 0 aumento previsto no
valor da agua, devido a instituicdo da politica de outorga e cobranca do uso de recursos
hidricos, deva compartilhar essa importancia e contribuir para que se instaure uma situagao

mais propicia a um programa generalizado de retso de agua.

3.1.3 - Reiiso de Agua na Irrigacio Urbana

Segundo Mota (2000), a utilizagdo de esgotos tratados em irrigagdo deve considerar os
seguintes aspectos: (1) tipos de culturas a serem irrigadas; (2) qualidade necessaria para o
efluente a ser utilizado, em funcdo dos tipos de cultura a irrigar; (3) tratamento a ser
aplicado ao esgoto, dependendo da qualidade desejada para o efluente; e (4) técnicas de

irrigacdo a serem utilizadas e medidas de controle ambiental a serem adotadas.

Segundo Floréncio et al. (2006), as modalidades de retiso urbano e ambiental (paisagistico)
envolvem uma grande variedade de aplicagdes, dentre outras: (i) irrigagdo de campos de
esporte, parques, jardins, cemitérios, canteiros de rodovias, etc; (i) usos ornamentais e
paisagisticos; (iii) descarga de toaletes; (iv) combate a incéndios; (v) lavagem de veiculos;
(vi) limpeza de ruas; (vii) desobstrucao de redes de esgoto e de drenagem pluvial; (viii)

usos na construcao civil, como a compactacao do solo e o abatimento de poeira.

3.1.3.1 - Qualidade das aguas de retiso em irrigagao

A avaliacdo da qualidade do efluente como &4gua de irrigacdo ¢ fundamental para a
viabilidade dos projetos de reuso em irrigagdo. Pode comprometer o sucesso de tal pratica.
Hespanhol (2003) comenta que os parametros de estudo necessarios para se verificar a
aplicabilidade do efluente para irrigacdao, sdo: (1) pH; (2) Salinidade; (3) Taxa de
infiltragdo no solo — A taxa de infiltracdo da 4gua no solo, isto ¢, a permeabilidade da dgua,
(depende fundamentalmente da salinidade e da concentragdo de sédio em relagdo as
concentragdes de Calcio e Magnésio, ou seja, o RAS — Relagdo de Adsor¢ao de Sodio) (4)
Toxicidade por ions especificos representada, principalmente, pelos ions sodio, cloro e
boro que afetam de forma mais incisiva as propriedades do solo e das plantas; (5)
Nutrientes; (6) DBO; (7) SST; (8) Turbidez e Cor Aparente; (9) Coliformes fecais; (10)

Nematodeos intestinais; (11) Elementos tragos.
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Quanto as caracteristicas que determinam a qualidade da agua para irrigagdao, segundo
Bernardo (1989), de um modo geral, a dgua deve ser analisada em relacdo a: (1)
concentragdo total de sais (salinidade); (2) proporcao relativa de s6dio em relagdo a outros
cations (permeabilidade do solo); (3) concentracdo de elementos téxicos; (4) concentragao
de bicarbonatos e (5) aspecto sanitario. A Tabela 1 do Apéndice 6 mostra as

recomendagdes de Ayers e Westcot (1985) para a qualidade da dgua de irrigagao.

Os parametros condutividade elétrica (CE) e a Razdo de adsor¢ao de sodio (RAS),
classificam as dguas quanto ao perigo de salinidade e sodicidade. A agua de irrigagao
salina traz problemas de acumulagdo de sais via irrigacdo no solo e a redugdo da
disponibilidade de 4gua para as plantas, em fun¢do do incremento no potencial osmético,

influenciando na produtividade.

Com relacdo a infiltragdo, esta comumente aumenta com o aumento da salinidade e
diminui com a reducdo desta, ou com o aumento no teor de sddio em relagdo ao calcio e
magnésio (RAS). Dessa forma, para avaliar o efeito final da qualidade da 4gua, deve-se
considerar esses dois fatores (Ayers e Westcot, 1985). Problemas de infiltragdo da agua
ocasionam reducao na producdo devido a cultura ndo receber a quantidade de agua
necessaria, além disso, ainda ocorre a formacdo de crostas superficiais e surgimento de

problemas de germinagdo e emergéncia das plantas.

Os problemas de toxicidade, em geral, complicam e potencializam os problemas de
salinidade e permeabilidade, pois a acumulag¢do dos ions em concentragdes toxicas demora
certo tempo e os sintomas visuais dos danos desenvolvem-se muito lentamente para serem
notados. O surgimento de tal problema dependera do tempo, da concentracdo, da tolerancia

da cultura e do volume de dgua transpirada.

Quando a propor¢do Ca/Mg na agua de irrigacdo ¢ menor que a unidade, os efeitos
potenciais do sodio sdo ligeiramente maiores em virtude da concentracdo de sodio ser
determinada por meio das RAS. Isso quer dizer que determinado valor de RAS ¢
ligeiramente mais perigoso quando a propor¢do Ca/Mg ¢ menor que a unidade e quanto

mais baixa maior o impacto da RAS.
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Os ions cloretos presentes na dgua de irrigacao provocam com maior freqiiéncia toxicidade
nas culturas. Esses ions ndo sdo adsorvidos pelas particulas do solo, porém, por serem
muito moveis, sdo facilmente absorvidos pelas raizes das plantas e transportados até as

folhas, onde se acumulam devido a transpiragao.

Com relagdo ao pH, 4dguas com pH anormal podem criar desequilibrios de nutri¢do ou
conter ions toxicos. No caso das aguas de irrigagdo, o pH normal situa-se entre 6,5 e 8,4
(Ayers e Westcot, 1985). Sobre metais em dguas de irrigacdo, a Tabela 2 do Apéndice 6
mostra as concentragdes maximas recomendadas e algumas observacdes relativas aos seus

impactos.

Padrdes de qualidade da agua de reuso aplicadas em irrigagdo

O reuso de agua, para qualquer fim, depende de sua qualidade fisica, quimica e
microbiologica. A maioria dos pardmetros de qualidade fisico-quimicos sdo bem
compreendidos, tendo sido possivel estabelecer critérios de qualidade orientadores para o
retso. Os limites microbioldgicos relativos a saide sdo mais dificeis de serem
quantificados, como evidenciado pela multiplicidade de parametros e orientagdes de uso,

(Crook, 1993).

Um dos aspectos mais importantes da utilizagdo de esgotos sanitarios na agricultura, o de
saude publica, ¢ ainda objeto de grandes controvérsias no seio da comunidade cientifica

internacional.

De um lado, encontram-se as normas e padrdes que preconizam a utilizagdo de efluentes
para a irrigagdo irrestrita com qualidade microbiologica proxima dos padrdoes de
potabilidade de dgua, ou seja, a virtual auséncia de indicadores e patogénicos, incluindo
virus e protozoarios (Asano, et al., 1992; USEPA, 1992). Essas normas e padrdes em geral
estdo baseados nos critérios da Califérnia (EUA), pioneiro em promover a recuperagao das
aguas residuarias e seu retso (Asano e Levine, 1996), e encontram-se justificados na teoria

que se convencionou chamar de “risco nulo” (Shuval, 1987).

De outro lado, encontram-se os critérios recomendados pela Organizagdo Mundial da

Satde (OMS) em 1989, que foram desenvolvidos a partir de modelos tedricos e evidéncias
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epidemiologicas, além das informagdes entao disponiveis sobre a eficiéncia de remogao de

organismos patogénicos, principalmente por meio de lagoas de estabilizagao.

Sintetizando, nos padrdes recomendados pela OMS (1989) para retso, consideram-se os
parametros Nematoides Intestinais e Coliformes Termotolerantes, que sdo divididos em
categorias, considerando o processo de tratamento a ser dado ao efluente, os grupos de
riscos, o tipo de cultura e o tipo de irrigagdo, como ¢ mostrado na Tabela 3 do Apéndice 6.
Nos padrdes do Estado da California, consideram-se os parametros DBO, SST, Nitrogénio
Total, Turbidez e Coliformes Totais para irrigacdo de parques e jardins que podem ser

visualizados na Tabela 4 do Apéndice 6 (Crites e Tchobanoglous, 1998).

A comparacdo entre as duas vertentes de padronizagdo de parametros para utilizagdo do
retso de agua, indica que, segundo Crook (1993), os critérios para retiso da agua na
Califérnia sao os tipicos padrdes seguidos por paises industrializados para a protecdo da
saude, e as orientagdes para o retso segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), sdo
dirigidas especialmente para os paises em desenvolvimento. Aponta ainda que os padrdes

da California sdo consideravelmente mais restritivos do que a orientacdo da OMS.

As atividades antropicas normalmente praticadas em 4reas verdes ndo incluem contatos
primarios sendo, portanto, a freqiiéncia de interagdo homem-meio ocasional. Os aspectos
condicionantes para a aplicacdo incidem principalmente sobre a satide publica, sobre a

vegetacao e sobre o aspecto estético, ou seja, sao caracterizadas como nao objetaveis.

Os critérios e padrdes vigentes nos EUA, estipulados pela USEPA, também tem servido de
referéncia e sido adotados como normas em diversos paises, seja como meras copias, seja

adaptadas as diversas particularidades locais. Mostram-se na Tabela 5 do Apéndice 6.

Com relagdo aos parametros nutrientes (Nitrogénio Total e Fosforo), DBO, SST, Turbidez
e Cor Aparente, Hespanhol (2003) tece os comentarios que se seguem. O Nitrogénio se
constitui no nutriente principal das plantas e ¢ encontrado em concentracdes de
aproximadamente 15 mg.L" (nitrogénio total) em efluentes de sistemas de lodos ativados.
O Fésforo ocorre em concentragdes proximas de 3 mg.L™', também como fosforo total. Em
excesso, 0 nitrogénio e o fosforo, assim como os nutrientes, K, Zn e S, podem causar

problemas nas plantagoes.
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Teoricamente, a DBO total pode influir na adsor¢do de 4gua pelas raizes da planta apenas
quando as concentracdes atingem valores superiores a 100 mg/L. Entretanto a carga
organica biodegradavel deve ser controlada para evitar o desenvolvimento de
microorganismos ¢ os maus odores, principalmente em dias muito quentes. Recomenda-se

o uso de efluentes com valores de DBO menores que 20 mg.L™.

Com relacdo a SST, a presenca de concentragdes elevadas de sélidos nos efluentes pode
levar ao desenvolvimento de maus odores em gramados, devido a degradagdo,
eventualmente anaerdbia, desses solidos. Os solidos podem, também, servir como substrato
para o desenvolvimento de microorganismos e outros vetores associados a transmissao de
doencas. Além disso, quando a rega ¢ feita por aspersdo, gotejamento ou
subsuperficialmente, a presenga de sélidos pode causar o entupimento de orificios,
comprometendo a distribui¢ao adequada de agua. Afeta também a oxigenacdo do sistema

radicular. Recomenda-se o uso de efluentes com valores de SST menores que 20 mg.L™.

A Turbidez ¢ a Cor Aparente, embora estejam associadas a solidos (suspensdes
coloidais) e a compostos organicos dissolvidos, respectivamente, sdo determinantes para a
aceitagao estética visual na pratica. Recomenda-se o uso de efluentes com Turbidez menor

que 5 UNT e Cor Aparente menor que 30 UC.

3.1.3.2 - Fertirrigagao com aguas residuarias

Observa-se que as taxas potenciais de aplicagdo de nutrientes podem superar, por vezes em
muito, a demanda da grande maioria das culturas e as doses recomendadas de fertilizacao,
especialmente em relagdo ao nitrogénio e fosforo (Bastos, 2003). A aplicacao de nitrogénio
em excesso pode provocar a queda na producdo e/ou a queda da qualidade do produto.
Pode ainda mostrar-se problematica em vista dos riscos de lixiviacdo de nitratos e

contaminag¢do do lengol subterraneo.

Outro aspecto a ser considerado ¢ a forma em que os nutrientes se encontram no efluente.
Enquanto que a maioria dos fertilizantes nitrogenados sdo formulados a base de amonia e
nitratos, a composi¢do dos esgotos sanitarios pode variar bastante em fung¢do do processo
de tratamento utilizado, Por exemplo, observa-se que alguns efluentes podem apresentar

até cerca de 50% do total de nitrogénio na forma de N-organico, o restante basicamente na
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forma de N-NHy4, sendo os nitratos virtualmente ausentes. Nesses casos, o nitrogénio
organico representaria uma reserva de nitrogénio inorganico, liberada gradualmente a
partir das transformacgdes a ocorrer no solo. Assim, na fertirrigacdo com efluentes ndo s6 o

fornecimento de nutrientes ¢ gradual, mas também sua disponibilidade.

3.1.3.3 - Fertirrigacdo com aguas residuarias — Efeitos ao solo e aqiiiferos

E consenso que o esgoto tratado quando aplicado ao solo para a irrigacdo de culturas pode
substituir totalmente a agua de irrigacdo convencional e parcialmente a adubagdo mineral.
Todavia, os esgotos sdo aguas com caracteristicas particulares e que podem promover

alteracdes fisicas, quimicas e biologicas (Friedel et al., 2000)

Segundo Bond (1998), os fatores limitantes para uma aplicagdo sustentavel de esgotos
tratados no solo sdo a salinidade, a sodicidade, a lixiviacdo do nitrato para as aguas
subterraneas e, em alguma circunstancia, a propria lixiviacdo do fésforo ou seu acumulo no
solo, podendo modificar suas propriedades de forma irreversivel. Outra preocupacdo pode
ser a presenca de metais pesados nos efluentes aplicados nos solos, que também podem

migrar para as aguas subterraneas.

Com relagdo as aguas subterraneas, sua composi¢do quimica e sua evolugdo ¢ um resultado
combinado da composi¢do da agua que infiltra no solo e das rochas do meio que ela
atravessa. Em geral, as 4guas subterraneas apresentam boa qualidade para o consumo
humano. Entretanto, mudangas de qualidade podem ocorrer devido aos processos de
urbanizagdo, desenvolvimento industrial, atividades agricolas ou de mineragao, praticas de
descartes de residuos organicos, inorganicos ou radioativos, entre outros (Foster e Hirata,
1988).0 risco de contaminagdo da agua subterranea pode ser avaliado por meio da
associacdo entre a vulnerabilidade natural do aqiiifero e a carga contaminante potencial

existente.

As aguas residudrias quando aplicadas ao solo podem se somar a componente de
infiltragdo das aguas das chuvas na recarga dos aqiiiferos. A interacdo entre as dguas da
zona nao saturada e as aguas subterrdneas e superficiais ¢ continua. Dependendo da
condutividade hidraulica da zona ndo saturada e da sua isotropia, o fluxo de agua dessa

zona podera contribuir significativamente para a descarga de base dos rios. Assim, segundo
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Fetter (1993), a disposi¢ao de aguas residudrias no solo poderd se constituir num

importante instrumento para a conservagdo das dguas, principalmente em regides criticas.

A Tabela 3.2 mostra os impactos causados pela irrigagdo com aguas residuarias.

A Tabela 3.2 — Principais impactos que a irrigacao com esgotos tratados pode causar ao
solo e dguas subterraneas.

Parametro

Impacto Relacionado

pH

Matéria Organica

Nitrogénio

Fosforo

Sédio

PST — Porcentagem de sédio trocavel
= Na/CTC( capacidade de troca catidnica)

Metais Pesados

Tem sido observado aumento do pH do solo
ao uso de esgotos em irrigagao.

Pode alterar a taxa decomposi¢do da
matéria organica do solo, ocasionando
diminuicdo de C e N. Porém tem sido
observado aumento nos teores de Carbono
Total, Nitrogénio Total e na atividade
microbiana do solo.

Considera-se a maior preocupacdo nos
sistemas irrigados com esgotos por
apresentar alta mobilidade no solo, podendo
levar & contaminacdo de dgua subterraneas
e superficiais. Pode trazer problemas de
saude causando a metahemoglobinemia.

Ha evidencias de migragdo do Fésforo em
solos irrigados com esgotos tratados,
notadamente os arenosos.

Associado  juntamente com 0s  sais
provocam um dos mais sérios problemas
que causam a degradacdo do solo:
alcalinizagdo e salinizagdo.

Relacionado a problemas de condutividade
hidraulica nos solos

Podem se acumular no solo ou mesmo
percolar ao longo do seu perfil

Montes et. al, (2006) (adaptado).

Todavia, a aplicacdo de aguas residuarias no solo pode resultar em alteracdes fisicas e

quimicas do solo, da solu¢do do solo e das 4guas subterraneas. Estas alteracdes dependerdao

da taxa de aplicagdo, concentragdes e caracteristicas das substancias (inertes ou reativas), €

também associadas as caracteristicas quimicas e fisicas do solo.

22



O nitrato ¢ uma substancia relativamente inerte e se nao for absorvido pela plantas pode ser
carregado em profundidade, até as aguas subterrdneas. Vdrios trabalhos registram a
contaminagdo de dguas subterrdneas por nitrato seja por praticas agricolas convencionais

seja pela irrigagdo com esgotos tratados (Montes et al., 20006).

Se metais pesados estiverem presentes nos esgotos tratados, podem também migrar para as
aguas subterraneas. Dessa forma, ¢ importante conhecer o comportamento desses ions no
solo, pois sua retencdo ou mobilidade dependem das formas de combina¢do com os
diferentes componentes do meio, das transformagdes de suas associagdes ao longo do
tempo, da saturagdo dos sitios especificos para adsor¢ao, da cristalinidade e morfologia das

superficies dos adsorventes e sua variacao de pH do meio.

O objetivo maior do emprego de esgoto tratado na agricultura é a produtividade ¢ a
sustentabilidade das culturas irrigadas, adotando-se, portanto, praticas que avaliem
sistematicamente  possiveis impactos negativos ao sistema solo-planta-agua
subterranea/superficial pela sua disposi¢do. Nesse contexto, torna-se fundamental preservar
as fungdes do solo, conhecer suas caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-hidricas, bem
como as caracteristicas quimicas das substancias adicionadas ao solo, de modo que a

qualidade das 4guas subterraneas possa permanecer protegida (Montes et al., 2006).

3.1.3.4 - Fertirrigagao com aguas residudarias — Efeitos as plantas

Os elementos considerados essenciais ao desenvolvimento das plantas atendem
basicamente a dois critérios: sdo partes de um composto ou de alguma reagdo sem a qual as
(1) plantas ndo vivem ou (2) ndo completam seu ciclo vital. Sdo considerados os nutrientes
os elementos carbono, hidrogénio, oxigénio e os nutrientes minerais, dentre estes os
macronutrientes: nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre; e os
micronutrientes: boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, niquel, zinco. Os

nutrientes minerais sdo basicamente extraidos do solo (Mota et al., 2006).
Os nutrientes sao absorvidos pelas raizes das plantas a partir da solugdo solo. As raizes e as

radicelas entram em contato com o meio liquido, promovendo a absor¢do dos minerais.

Todavia, as plantas também podem absorver alguns elementos e aguas pelas folhas, em
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pequenas quantidades. A Tabela 3.3 relaciona as principais fungdes dos nutrientes

justificando sua essencialidade.

Tabela 3.3 — Fungdes dos nutrientes nas plantas

Elemento Funcdo Elemento  Funcdo
Participa nos processos de
E parte constituinte dos aminoacidos, armazenamento e transferéncia de
N das proteinas, purinas, pirimidinas, P energia metabolica nas plantas e
coenzimas e da clorofila. essencial para o desenvolvimento do
sistema radicular.
. . , Crucial ara 0o crescimento e
Ativador de enzimas na sintese de b .
K . , S Ca desenvolvimento das raizes e faz parte
proteinas, fotossintese e respiracao.
da estrutura da parede celular.
Ativador de enzimas nos processos Faz parte do grupo ativo de enzimas e
M metabodlicos dos carboidratos e sintese S coenzimas, com  destaque  aos
& de 4cidos nucléicos. Compde a compostos cisteina, cistina, metionina,
clorofila. aurina, glutatione e sulfolipideos.
~ Colabora com enzimas respiratorias e
Atua nos processos de transformagao de N .. ~
B . ~ iy Cu fotossintéticas, participa da formacgao
carboidratos e coordenagdo de fendis .
de algumas enzimas.
Participa da decomposi¢do do H2O;
Atua como grupo ativo de enzimas toma parte na formagédo da clorofila, da
Fe (transporte de elétrons e fixagdo de Mn membrana dos cloroplastos, lipideos,
bioldgica de N) sintese de proteinas, acidos nucléicos e
controle hormonal.
Faz parte de uma enzima que auxilia na
assimilacdo do nitrogénio nitrico - A, \
milag artrogent . Sua essencialidade estd ligada a
participa da formagao do grao de poélen, . . ) . ~
Mo ~ , . Ni funcionalidade da uréase (producao de
de formacdo de proteinas, dos acidos A .
. ~ amonia e CO2 pela uréia)
nucléicos, da absor¢do e transporte de
ferro.
Pode substituir o K em algumas . . ~
~ fe . Coativador de enzimas, fixacdo
fungdes osmoticas e, ainda, promover a S
Na SR Co biolégica de N e faz parte das
aceitabilidade de forragem pelo oS
. vitaminas.
animais.
Se Ligado a sintese de proteinas e acidos Si Associados a maior protegdo das

nucléicos

plantas ao ataque de pragas e doengas.

Mota et. al, (2006) (adaptado)

O Soédio ¢ considerado elemento benéfico para algumas espécies. O cobalto e selénio
também sao considerados elementos benéficos ao desenvolvimento das plantas, mas ainda

ndo tiveram a sua essencialidade comprovada.

Um caso muito comum no Brasil tem sido a fitotoxicidade de Al, devido a elevada acidez

dominante nos solos tropicais. Altas concentracdes de Al na solu¢ao do solo impedem o
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desenvolvimento das radicelas e consequentemente da planta. Para a maioria das espécies
vegetais de interesse agrondmico, um valor de pH adequado ¢ de aproximadamente 6,5

(Mota et al., 2006). Mais efeitos dos elementos a plantas podem ser visto no Apéndice 6.

3.2-TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS PARA
FINS DE REUSO

Para a utilizagdo das 4guas residudrias em irrigagdo irrestrita em 4areas urbanas, estas
devem passar por processos de adequagdo de suas caracteristicas qualitativas (tornando-se
aguas residudrias recuperadas), para que esse uso nao resulte fundamentalmente em riscos
a saude publica. Contudo, impactos as culturas a serem irrigadas, ao solo, aos sistemas de
irrigacdo e aspectos estéticos também devem ser considerados na determinagdo da(s)

tecnologia(s) a ser(em) utilizada(s).

3.2.1 - Processos de recuperacao de aguas residuarias

Metcalf & Eddy (1991) comenta que as tecnologias de recuperagdo de aguas residudrias
comumente sdo as mesmas usadas nos tratamentos convencionais de agua de
abastecimento e aguas residuarias. Em certos casos, contudo, processos adicionais de
tratamento podem ser requeridos para a remocao de determinados contaminantes fisicos e
quimicos ¢ para a inativacao e remog¢ao de microorganismos patogénicos. Na avaliacio das
tecnologias para recuperacdo de 4aguas residuarias, os principais aspectos sao a
confiabilidade de cada processo unitdrio e especialmente a eficiéncia do sistema de
tratamento como um todo em produzir 4guas residuarias recuperadas que atinjam os

critérios estabelecidos para tal.

Para Bastos (2003), na selecdo da(s) alternativa(s) de tratamento devem ser analisados os
seguintes aspectos: (1) eficiéncia de remoc¢do de matéria organica, nutrientes € organismos
patogénicos; (2) demanda de areas; (3) facilidades de operagdo e manutencdo e (4) custos

de implantagdo, operacao e manutengao.
WEF e AWWA (1998) consideram que os processos de tratamento avangado para fins de

retso sdo aqueles que removem ou ajudam a reduzir constituintes na agua recuperada que

ndo foram suficientemente tratadas no tratamento secundario convencional. Consideram
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que dentre os sistemas de tratamento avancado tém-se: (1) remog¢do biologica de
nutrientes, (2) coagulacdo-sedimentacado, (3) filtracdo granular média, (4) microfiltragdo e
ultrafiltragdo, (5) troca ionica, (6) eletrodidlise, (7) osmose reversa, (8) oxidacdo quimica,
(9) adsorgao por carvao ativado e (10) Stripping. Nos Estados Unidos muitos parametros e

diretrizes foram estabelecidas para a pratica de reuso de agua.

Guerrero (2003) considera que, uma vez determinados os dados de qualidade do efluente
secundario, identificados os usos da 4gua residudria tratada e os critérios de qualidade
aplicados a cada tipo de retso, t€ém-se condigdes de delinear as tecnologias de tratamento a

se empregar.

De acordo com a qualidade requerida do efluente (USEPA, 1992), podem-se agrupar os

tipos de tratamentos em:

e Processos de eliminacdo de sdélidos em suspensdo, reducio da carga bacteriana,
eliminacdo de cistos de protozoarios, ovos de helmintos parasitas e virus: Neste
grupo tém-se diferentes processos de filtragdo, microfiltragdo, ultrafiltracdo e
sedimentacdo. Esses processos podem ser acompanhados de clarificagdio com

coagulantes e floculantes;

e Processos de desinfeccao por agentes fisicos e/ou quimicos: A redugdo importante das
concentragdes de organismos patogénicos (coliformes totais, £. Coli) se realiza aplicando
agentes desinfetantes quimicos como cloro, hipoclorito, diéxido de cloro, ozonio, acido

peracético; e fisicos como a radiagdo ultravioleta;
e Processos de dessalinizacdo: Estes reduzem o conteudo de sais dissolvidos,
microcontaminantes inorganicos e organicos. Aplicam-se os processos de separacao por

membrana: osmose reversa, nanofiltracao e eletrodialise reversivel;

¢ Processos de adsorc¢io: que reduzem o conteido de compostos organicos em geral e de

microcontaminantes organicos especificos.

26



Segundo o estado da arte atual, conforme Guerrero (2003), os esquemas de tratamento para
alcangar os diferentes critérios de qualidade compreendem diferentes combinagdes dos
processos mencionados. Em geral, podem-se delinear os esquemas de tratamento
considerando necessario ou ndo a redugdo de salinidade, microcontaminantes organicos e

patdgenos:

(1) Tratamento de clarificacdo do efluente secundario mediante filtragdo granular,
desinfeccdo por radiagdo ultravioleta e desinfec¢do quimica final; (2) Tratamento de
clarificagdo do efluente secundario mediante microfiltragdo ou ultrafiltragdo e posterior

dessalinizacao por osmose reversa, nanofiltragao ou eletrodialise reversivel.

Costa e Silva e Florio (2005) mostram o fluxograma do processo de tratamento das aguas
de retiso da SABESP (Figura 3.1). A SABESP utiliza a 4gua de reuso na rega de jardins e
areas publicas, lavagens de ruas e pisos industriais e algumas atividades industriais bem
especificas. Também faz o uso nas estagcdes de tratamento da aguas residudrias em diversas

fases do processo, como para quebra de escuma, dilui¢cdo, lavagens, dentre outros.

Misturador
Coagulante: Hipoclorito de Sddio

Retso interno

Efuente (dgua de selagem)

Final

Reservatdrio de

Filtros de areia )
dgua de selagem

Fittro cesto E antracito

Caminhéo Resarvatirio de  Hipoclorto de Fitro Cartucho
ddio

Agua de reuso

Figura 3.1 — Fluxograma da estagdo de tratamento de 4gua de reuso da SABESP
Costa e Silva e Florio (2005)
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3.2.2 - Critérios e recomendacdées de sistemas de tratamento e qualidade requerida

A USEPA (United States Environmental Protection Agency) recomenda critérios gerais a
serem observados em todo territorio norte-americano, ndo substituindo as legislagdes
existentes nos estados. Tais diretrizes, conforme Bastos e Bevilacqua (2006), de certa
forma ainda refletem o “padrao California” em referéncia a pioneira legislagdo (1968)

deste estado.

O critério da USEPA exige para irrigagdo irrestrita, ou para irrigacdo por aspersdo em
qualquer situagdo, um padrdo de qualidade de efluentes semelhante ao padrao de
potabilidade da 4gua (auséncia de coliformes e organismos patogénicos, turbidez <2 uT e
cloro residual > 1 mg.L™"'. Assegurar-se-ia portanto a auséncia de bactérias patogénicas,
remocao de protozoarios e inativacdo de virus. Portanto, tais exigéncias somente seriam

contempladas possivelmente por processos rigorosos incluindo a filtracao e a desinfeccao.

No caso de reuso urbano e industrial, a USEPA (2004) define os usos urbanos como
restritos e irrestritos. O que define as duas categorias é o grau de restricao de acesso ao
publico e as exigéncias de tratamento e o padrao de qualidade de efluentes. Para usos
urbanos irrestritos como irrigacdo de campos de esporte, parques, jardins e cemitérios; e
usos ornamentais € paisagisticos em dareas com acesso irrestrito ao publico, as diretrizes
indicam tratamento em nivel secundario seguido de filtragdo e desinfec¢do. Ainda
salientam que a coagulacdo quimica e pré-filtragdo podem ser necessarias para o
atendimento de qualidade do efluente e que o efluente tratado deve apresentar aparéncia e

odores ndo objetaveis.

As diretrizes da OMS (WHO, 1989) pouco se dedicam aos usos urbanos, referindo-se

apenas 4 irrigacdo de parques e jardins e sugerindo um padrdo de <200 CTer.100 mL ™.

Chernicharo et al. (2006) comentam que, quando se pretende a utilizacdo do efluente em
fertirrigagdo, quer se preservar a oferta de nutrientes e sua remog¢ao deixa de ser um
aspecto relevante. Todavia, alguma remog¢do de nitrogénio pode ser necessaria para
prevencao de impactos sobre as plantas. Em qualquer modalidade de retiso de 4gua, uma
elevada remocdo de patogenos é necessaria. Bactérias e virus sdo preponderantemente

removidos por inativacdo pela acdo de desinfetantes, e protozoarios e helmintos sdo
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removidos preferencialmente por processos fisicos de separagdo como decantagdo e
filtracdo. Assim, a concepcao de sistemas de tratamento com vistas ao reuso pode diferir
bastante daquela voltada para o atendimento de padrdes de lancamento de efluentes em

corpos receptores.

Santos (2003) comenta que, para evitar o desperdicio de dgua tratada em finalidades que
ndo necessariamente necessitem de alto nivel de qualidade, a prefeitura de Sao Caetano do
Sul e a SABESP demonstraram interesse em fazer o uso de efluentes tratados em (1) rega
de ruas sem calgcamento, evitando o pé que perturba os moradores; (2) jateamento do lodo
e detritos acumulados na ruas apos chuvas fortes; (3) lavagem de ruas apos feiras livres;
(4) desobstrucdo de redes coletoras de esgotos e galerias de aguas pluviais e (5) lavagem
de prédios, patios, jardins, pracas, veiculos etc. O sistema de dgua de utilidades da ETE
ABC tem capacidade de 31 L.s"l, sendo que, destes, utiliza 17 Ls' em operagdes internas

na ETE e 14 L.s' sdo disponibilizados para usos externos.

A ETE ABC possui a denominada Esta¢do de Condicionamento para Retiso — ECR (ETA
de utilidades) que ¢ composta pelos processos unitarios de (1) filtragem grosseira com
filtros cestos, (2) pré-cloracao com hipoclorito de sdédio, (3) coagulagdo e floculagio com
policloreto de aluminio, (4) filtragem fina por filtro de pressdo, com camadas de areia e
antracito e (5) pos-cloragdo, também com hipoclorito de sd6dio. A SABESP tem contrato
para fornecimento de 1000 m*/més de agua de retso por caminhdes pipa para a prefeitura
de Sdo Caetano e os parametros de qualidade adotados sdo baseados na legislagdo do

estado da California nos Estados Unidos.

3.2.3 - Custos dos sistemas de recuperaciio de aguas residuarias

Com relagd@o aos custos dos sistemas de retso de 4gua, Richard (1998) apud Santos (2003)
fez uma estimativa de custos de construcdo de estagdes recuperadoras da qualidade da agua
nos Estados Unidos. As estimativas feitas englobam os custos relativos desde o pré-
tratamento ao tratamento avangado, porém, neste trabalho, interessa-se apenas pelo
tratamento avancado, ja que os sistemas de tratamento ja estdo concebidos e operando e
necessita-se apenas de um sistema de tratamento avangado para adequar esses efluentes

com a finalidade de retiso urbano.
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Como no texto original mostram-se os custos incluindo todo o sistema, fez-se a diferenca
dos custos dos sistemas pelo custo do tratamento secundario, obtendo-se assim o preco
apenas dos sistemas de tratamento avangado na Tabela 3.4, que mostra os custos de vida
util (life cycle cost), de constru¢ao e de manutengdo e operagdo dos sistemas de tratamento
avangado. O custo total por ano, ou o custo anual durante a vida 1til ¢ obtido dividindo-se
o custo anual total (amortizacdo anual do capital somada com o custo operacional anual)
pelo volume anual produzido (Richard, 1998). A anélise do custo anual assume uma vida

util de 20 anos e uma determinada taxa de retorno para o investimento (10% a.a).

3.2.4 - Desempenho do sistemas/operacoes de recuperacio de aguas residuarias

WEF ¢ AWWA (1998) descrevem uma série de projetos de tratamento e recuperagdo de
agua residudrias para fins de retiso nos Estados Unidos. Apesar de apresentarem projetos
cujo objetivo € o reuso potavel, o pertinente neste texto diz respeito as eficiéncias dos
sistemas de tratamento avancado utilizados e com relacdo a uma série de parametros.
Dentre esses, o projeto demonstrativo de reuso potavel de Denver foi criado para resolver
questdes sobre produgdo de efluente de qualidade, saude publica, aspectos técnicos e
econdmicos e aceitacdo do publico e orgdos reguladores. Dentre os sistemas estudados,

obtiveram-se as eficiéncias de remog¢ao mostradas na Tabela 3.5.

Metcalf & Eddy (1991) comenta que o maior problema em aplicagdes de retiso de 4gua em
areas urbanas sdo os riscos a saude publica causados por patdogenos e organicos, € 0S
aspectos estéticos na aceitacdo publica. A eficiente inativacdo e remocdo de bactérias e
virus dependem de dois critérios operacionais que devem ser ajustados: (1) o efluente deve
ter baixa concentragdo de s6lidos suspensos e turbidez, para que nao atrapalhem o processo

de desinfecgao e (2) dose de desinfetante e tempo de contato suficientes.

Para satisfazer o primeiro critério, frequentemente, a filtracdo granular média tercidria ¢
instalada (1) para remover solidos suspensos residuais encontrados em efluentes
secundarios que podem interferir na desinfec¢do, (2) para reduzir a concentracdo de
matéria organica que pode reagir com os desinfetantes e (3) para promover a qualidade
estética da agua recuperada, reduzindo sua turbidez. Em recuperacdo de aguas residudrias,
a filtragdo tem sido usada tanto precedendo a desinfec¢do como em etapas intermediarias

dos sistemas avangados de tratamento de aguas residudrias. A Tabela 3.6 mostra os
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principais processos unitarios utilizados em recuperagao de adguas residuarias nos Estados

Unidos, e as respectivas  eficiéncias

parametros/contaminantes.

de

remocdo de  determinados

Tabela 3.4 — Custos da vida 1til dos sistemas de tratamento avangado para fins de retiso

Custos da Vida Util, US$/1000 m?* (Estados Unidos)

Aplicagbes

Vazao (L/s) 44 219 438
Tratamento Secundario
Custo de Implantagdo 522 246 212
Custo da operagdo ¢ manutengdo 196 136 125
Total 718 382 337
Instalacio para exigéncias da Califérnia
Custo de Implantagdo 196 69 89
Custo da operagdo e manutengdo 181 149 152
Total 377 218 241
Filtracao direta
Custo de Implantacio 67 22 44
Custo da operagdo e manutencao 59 38 42
Total 126 60 86
Filtracao por contato
Custo de Implantagdo 80 38 52
Custo da operagdo e manutengdo 55 38 41
Total 135 76 93
Filtracao por contato remocao de fosforo
Custo de Implantacio 84 64 82
Custo da operagdo e manutengdo 286 260 263
Total 370 324 345
Filtracio por contato e adsor¢io por carvao ativado
Custo de Implantagdo 251 191 217
Custo da operagdo e manutencdo 397 359 361
Total 648 550 578

Filtracao por contato, adsor¢ao por carvao ativado e
osmose reversa

Custo de Implantacdo 625 501 506
Custo da operagdo ¢ manutengdo 703 585 571
Total 1328 1086 1077

Calagem e osmose reversa
Custo de Implantagdo 510 358 347
Custo da operagdo e manutengao 570 478 464
Total 1080 836 811

Pastagens para gado leiteiro, campos de
golfe, cemitérios, canteiros centrais de auto-
estradas, cinturdes verdes, lagos recreativos
paisagisticos, lagos recreacionais de acesso

restrito, dessedentacao de animais de
criagdo ou selvagens.

Culturas alimenticias, parques,
playgrounds, irrigacdo de patios escolares
gramados e para lagos recreacionais de
acesso irrestrito.

Culturas alimenticias, parques,
playgrounds, irrigacdo de patios escolares
gramados e para lagos recreacionais de
acesso irrestrito

Culturas alimenticias, parques,
playgrounds, irrigagdo de patios escolares
gramados e para lagos recreacionais de
acesso irrestrito

Criacao de peixes

Remocao de nutrientes para uso do efluente
em recarga de aqiiifero (pogos ou bacias de
inundag¢2o)

Agua desmineralizada para retiso industrial

Agua desmineralizada para retiso industrial

(a) Precos de junho de 1996. Os custos sdo regionais (ndo valem para todos os lugares).

Richard (1998) (adaptado)
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Tabela 3.5 — Desempenho dos sistemas de tratamento avancado do projeto de reuso de
agua em Denver — US

Tratamento Quimico

Parametro Unidades Concentracdo afluente  Percentual de remocao (%)
Coliformes Totais NMP/100 mL 1084 99.8
E. coli NMP/100 mL 84 99,6
COT mg/L 9,4 42
Turbidez UNT 1,4 84,5
Filtragdo
Coliformes Totais NMP/100 mL 785 27,7
E. coli NMP/100 mL 65 22,7
COT mg/L 8,9 5,6
Turbidez UNT 0,33 76,7
Radiagao Ultravioleta
Coliformes Totais NMP/100 mL Nd 99,9
E. coli NMP/100 mL 0,35 99,5
Carvao ativado granular
Coliformes Totais NMP/100 mL Nd 99,9
E. coli NMP/100 mL Nd 99,9
COT mg/L 4,6 71,8
Turbidez UNT 0,25 97,3
Osmose reversa
Dureza mg/L - 97,5
Solidos
Dissolvidos mg/L ) 008
COT mg/L - 97,0
Turbidez UNT - 74,8
Ultrafiltrag¢ao
Dureza mg/L - 28,6
Solidos
Dissolvidos mg/L ) 7
COoT mg/L - 80,5
Turbidez UNT - 80,9

WEF e AWWA (1998) (adaptado)
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Tabela 3.6 — Eficiéncia dos processos de recuperacao de agua residuarias

Processo ou operacdo

©® )
8 2 8 - B g g
2 2 8 S & J}’Bwa %,50383060013
SESE E@PRoczgE § 52388 H 53 5 &
s & £ 2 ¢ wSZ 29 5 8 S238 E E5 g R
=% Z 32 ZETZ EEEg2= 220 8
) A = O = ¥ O
=~ o
DBO X 4+ + 0 + 4+ + X + X + +  + + 0
DQO X + + 0 + + X X 0 X + + + o+ +
SST + + + 0 + + + + + + + + + o+
NH;-N 0o + + X + 0 X X + + +4+ 4+ + +
NOs;-N + X 0 X
Fosforo 0o X + + + + + + + o+ o+
Alcalinidade X X + X
Oleos e Graxas + o+ o+ X X + o+ o+
Coliformes Totais + + 0 + + + + + 4+ o+ o+
SDT n
Arsénico X X X X + 0
Bario X O X 0
Cadmio X + + 0 X + X 0 0
Cromo X + + 0 + + X X
Cobre X + + + + + 0 X +
Fluoreto X 0 X
Ferro X + + X + + + +
Chumbo + + o+ X + + 0 X X
Manganés 0 X X 0 X + X +
Mercurio 0 0 0 0 + 0 X 0
Selénio 0 0 O 0 + 0
Prata + + + X + X
Zinco X + + + 4+ + + +
Cor 0 X X 0 + X + + 4+ o+ + +
Foaming Agents X + + + X + + + o+ + 0
Turbidez X + + 0 X + o+ + + + o+ +
CoT X + + 0 X + X + 0 0 + + + o+ +
0 =25% de remoc¢ao da concentracao afluente
X =25-50%
+=>50%

Metcalf & Eddy (1991) (Adaptado)

3.2.5 - Filtracao

Chernicharo et al. (2006) apresentam uma série de experimentos realizados no ambito do
PROSAB — Programa de Pesquisa em Saneamento Basico, tema 2, edital 4 que se referem
ao tratamento de esgotos e producdo de efluentes adequados a modalidades de reuso.
Dentre outros sistemas, alguns tipos de filtracdo foram testados. A Tabela 3.7 mostra os
resultados resumidos das tecnologias de filtracdo para adequagdo de efluentes ao reuso,

estudadas no PROSAB, tema 2, edital 4, em escala piloto.
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Tabela 3.7 - Resultados de filtragao para adequagdo de efluentes ao reuso estudadas no
PROSAB

Qualidade dos efluentes produzidos

Instltulgao Tipo de Filtro DBO SST Coliformes
Envolvida 1 B Termotolerantes
(mg.L™) (mg.L7) (NMP.100mL™")
UFRJ Filtro Biolégicos 32,0 30,0 i
Percoladores
UFSC Filtros de Pedra 73,5 (£0,7) 16,0 (£2,8) (117’16721:;;)(;‘3)
. +
UFMG  Filtros de Pedra 29,5 (£3,5) 42,5 (+21,9) (551933]?349033)
Filtros
UFBA  Intermitentes em 8,0 (£3,6) 3,2 (£3,5) <1,00E+03
Leito de Areia
PUC-PR Filtros rapidos 73,0 (£23,0)2 19,3 (20,6) )

de areia’
Chernicharo et al. (2006) (Adaptado)

1 — Valores para taxas de filtragao de 200 m*/m?.dia
2 — valores de DQO em mg.L™.

Para Gongalves (2003) , o filtro de areia segue os mesmos principios da vala de filtracao,
ou seja, o tratamento ocorre quando da passagem do esgoto pela camada de areia, onde se
processa a depuracdo por meio fisico (retencdo) e bioquimico (oxidagdo), devido aos
microrganismos fixos na superficie dos graos de areia. A operacdao e a manutencao de um
filtro de areia sdo muito faceis de serem realizadas, devendo-se ter atencao aos periodos de

aplicacdo de esgoto e descanso.

3.2.6 - Desinfeccao

Tanto os processos artificiais como os naturais utilizam, isoladamente ou de forma
combinada, agentes fisicos ¢ quimicos para inativar os organismos-alvo. Entre os agentes
fisicos, pode-se citar a transferéncia de calor (aquecimento ou incineracao), as radiagdes
ionizantes, a radiacdo UV e a filtracio em membranas. As radiagdes ionizantes do tipo
gama, também em funcdo dos custos envolvidos, restringem-se a aplicagdes de pequena

escala (Gongalves ef al., 2003).
No tocante a radiacdo ultravioleta, suas aplicacdes experimentam aceitacao crescente, tanto

pela técnica de solarizagdo, que utiliza a luz solar para a potabilizacdo de aguas em

pequena escala, quanto por reatores que geram artificialmente a radiagdo ultravioleta.
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A desinfec¢ao quimica ¢ realizada pela aplicacao de compostos do grupo fenolico, alcoois,
halogénios e metais pesados. Os agentes quimicos mais utilizados na desinfec¢do de

esgotos sao cloro, didéxido de cloro e ozbnio.

Nos processos naturais, além dos agentes quimicos e fisicos naturalmente presentes, a agao

de predagdo ou competicdo de outros organismos resulta na inativacdao de patdgenos como

mostrado na Figura 3.2.

Processos de desinfeccio de esgotos sanitarios

Quimicos Fisicos
Lagoas de estabilizacio
Disposigio no solo l l
Cloragéo Radiagio ultravioleta
Cloragio/descloracio Radiag&o gama
Didxido de cloro Fittragio terciaria
Ozonizagio Membranas filtrantes
Misturas oxidantes Outros
Outros

Figura 3.2 — Processos de Desinfec¢do de Esgotos Sanitarios
(Gongalves et al., 2003).

A Tabela 3.8 mostra as principais caracteristicas dos principais processos de desinfeccao.
No que se refere aos processos artificiais de desinfec¢do, as principais opgdes disponiveis

sao:

Cloracio — O cloro ¢ o desinfetante mais largamente utilizado para aguas e esgotos. E uma
tecnologia mundialmente conhecida, normalmente aplicada nas formas de cloro gasoso,
hipoclorito de sédio ou célcio e outros compostos na forma liquida ou sélida. A agao
desinfetante do cloro deve-se principalmente ao mecanismo de oxidagdo do material
celular. Entretanto, trabalhos cientificos relatam inibicdo enzimatica e danificacdo do
material genético como outros mecanismos da desinfec¢do com cloro. Os compostos de
cloro, ao serem adicionados a agua, reagem formando acido hipocloroso (HOCI) que se
dissocia em OCI" e H". A quantidade de HOCI ¢ OCI” em solugdo depende do pH e é

chamado de cloro residual livre disponivel. O cloro também reage com a matéria organica
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presente no esgoto, formando compostos organoclorados e cloraminas, conhecidos como
cloro residual combinado. O 4cido hipocloroso tem o maior poder desinfetante, seguido do
ion hipoclorito (OCI"), e a monocloramina, a menor capacidade desinfetante. O cloro livre
reage com substancias diluidas ou suspensas na dgua por trés processos: oxidagdo, adicdo e
substitui¢do. Nas reacdes em que ocorre oxidagao, o cloro livre € sempre reduzido a cloreto

(CI).

Cloracao/descloracio — As desvantagens da cloracdo estdo na formagdo de compostos
organoclorados carcinogénicos (trihalometanos — THM), bem como na toxicidade do cloro
residual a biota aquatica. O cloro, quando empregado em aguas que cont€ém compostos
organicos, como efluentes de ETEs, pode levar a formagdo de compostos potencialmente
prejudiciais a saide humana, como: trihalometanos, haloacetonitrilas, etc. Adicionalmente,
baixas concentragdes de residuais de cloro sdo toxicas a varias espécies aquaticas. A
descloracao antes do lancamento, geralmente com dioxido de enxofre, tem sido a opgao
utilizada para reduzir os impactos da disposicao de efluentes desinfetados com cloro no
meio ambiente e adequar-se a legislagdo. As etapas integrantes do fluxograma de um
sistema de cloragdao/descloragdo incluem: armazenagem, medi¢do de vazdo, dosagem de

cloro, tanque de contato, dosagem de dioxido de enxofre e disposi¢ao final.

Ozonizacio — O ozdnio ¢ um oxidante extremamente reativo, altamente bactericida. A
maioria das esta¢des de desinfec¢do de esgoto gera 0zonio, impondo alta voltagem (6 a 20
kV) em uma cadmara de gas. A geragdo in loco deve-se a sua instabilidade, que se
decompde em oxigénio elementar em curto espago de tempo ap6s a geragao. O interesse na
utilizagdo do ozdnio tem por principal motivo o impacto benéfico ao meio ambiente, pois
nao hé formagdo de trihalometanos. Contudo, pouco se sabe sobre a possivel formacao de
subprodutos (Usepa, 1986). A maioria das aplicacdes tem sido em ETEs de médio e grande
porte, devido a complexidade da tecnologia e aos custos de operagdo e manutengdo. A
aplicacdao do 0zonio no tratamento de efluentes sempre ¢ realizada pela dispersao do gas no

mesSmo.

Ultravioleta — A utilizacdo da radiacdo ultravioleta (UV) mostra-se muito competitiva
com a cloragdo/descloragdo, devido a ndo geragdo de subprodutos téxicos, como os do
cloro (ex.: organoclorados, trihalometanos e outros). O mecanismo primario da inativagao

de microrganismos consiste no dano direto aos acidos nucléicos celulares. Sua eficiéncia
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depende principalmente das caracteristicas do afluente, da concentracao de coloides e
particulas no esgoto, da intensidade da radiacdo UV aplicada, do tempo de exposi¢do dos

microrganismos a radia¢do e da configuragdo do reator.

Outros processos de desinfeccdo — Dentre os principais os desinfetantes quimicos podem
ser citadas as cloraminas, as misturas oxidantes (Moggod), o permanganato de potassio, o
ion ferrato(VI), o 4cido peracético, o H»O,, o dicloroisocianurato de sodio, os sais de

bromo, o iodo, o ouro, a prata, o gluturaldeido e o fenol/fenato.

Com relacao aos processos fisicos, devem ser citados a filtragdo por membranas, o ultra-
som e a radiagdo gama. A radiacdo gama pode penetrar profundamente no meio liquido,
independente da presenca de so6lidos e turbidez, tendo por fonte de radiagdo o cobalto 60.
Nao obstante, seu custo ainda ¢ pouco competitivo em relagdo aos processos convencionais

de desinfecgao.

Alternativas com base na combinacdo de produtos e processos, como os chamados
processos oxidativos avancados (ex.: H,O, + 0zdnio ou UV + Os) tém sido testadas na

desinfeccao de esgotos sanitarios.

Dentre os processos naturais de desinfec¢do podem ser citados:

Lagoas de estabilizacio — As lagoas de estabilizagdo sdo processos de tratamento de
esgotos utilizados principalmente para remo¢do de matéria orginica. No entanto, com
algumas adaptacdes no fluxograma, no niimero e na geometria das lagoas, pode ser
alcangada elevadissima eficiéncia de remoc¢do de organismos patogénicos (lagoas de

matura¢ao).

Disposi¢do controlada no solo — A disposi¢ao controlada de efluentes secundarios no solo
resulta na remoc¢do dos nutrientes, absorvidos pelas plantas e incorporados ao solo; dos
solidos suspensos; e dos patdgenos, que sao inativados por acdo de raios ultravioleta, pela
dessecagdo e pela agdo dos predadores bioldgicos no solo (OMS, 1989). Trata-se de uma
técnica de pds-tratamento e rediso, visto que o mesmo fornece os nutrientes e a matéria

organica para o conjunto solo-planta e pode promover a recarga do aqiiifero.
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Tabela 3.8 — Caracteristicas tipicas dos principais processos desinfetantes

L. . . Didxido . Lagoas de
Caracteristicas Cloro Gasoso Hipocloritos uv Ozo6nio £0as ¢
de Cloro Maturagdo
Custos de , - L.
. - menor médio médio elevado elevado elevado
implantagdo
Custo de L L.
~ menor médio médio elevado elevado menor
operagio
Eficiéncia de
. - elevada elevada elevada elevada elevada elevada
desinfecgdo
Aplicabilidade a Médias a Pequenas a Pequenas Pequenas  Médiasa  Pequenas
ETEs grandes médias amédias  a grandes grandes a médias
Geracgao de Organoclorados  Organoclorados - o ~
, ; menor nao nao nao
subprodutos possivel possivel
Boa
Pureza do . >,
. elevada baixa gerada in - - -
desinfetante
loco
Toxicidade aos
. . elevada elevada elevada elevada elevada -
microorganismos
Toxicidade a ~ ~
. L. elevada elevada elevada nao elevada nao
vida aquatica
Grau minimo de . . . L. L. L.
primario primario primario  secundario secundario secundario
tratamento
Corrosividade elevada elevada elevada nao elevada nao
Riscos o ~
. elevados elevados elevados nao moderados nao
operacionais

Metcalf & Eddy (2003) (adaptado)

3.2.6.1 - Custos da Desinfec¢ao

Sem duvida, os custos relativos a cloracdo sao ainda os mais baixos, em relagdo tanto a

implantacdo como a operagdo. A desinfeccao por radiagdo UV tem custos muito acima dos

referentes a clora¢do apenas, mas ja pode se tornar competitiva quando comparada ao

conjunto cloragao-descloragao, conforme Gongalves et al. (2003).

A desinfec¢do por ozonio €, de todas, a op¢do a mais cara; no entanto, em ETEs que ja

utilizem oxigénio puro, o processo ja pode se tornar competitivo.

Lagoas de maturagdo nao t€ém custos de energia ou de produtos quimicos, sendo altamente

indicadas como parte de um conjunto de lagoas em série. Sua limita¢do esta na possivel

falta de area disponivel e nos proprios custos construtivos, que se tornam elevados a

medida que cresce a vazao de esgotos.
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A Tabela 3.9 apresenta custos de implantacdo e de operacdo para as diferentes opgdes de
desinfec¢do, levando em conta os experimentos desenvolvidos no ambito do PROSAB 3 e

em outros projetos.

Tabela 3.9 — Custo de implantagdo e operagdo para processos de desinfec¢ao

~ ~ Custo de .Cl,ls’.to Custo de
. ~ Populagdo Vazado . unitario de <
Desinfeccao ETE Implantagao . ~  operacao
hab. L/s RS implantagdo RS/m?
R$/hab.
Cloro
Apucarana, PR 71.000 137 270.000,00 3,80 0,012
gasoso (1)
Cloro Maringa, PR
425050 (2) ETE sul 124.000 310 600.000,00 4,83 0,024
Hipoclorito  Bandeirantes,
de sédio (3) PR 41.380 88 230.000,00 5,55 0,078
Dioxido de Pesquisa
cloro (5) PROSAB, PR 5.844 10 273.674,00 46,83 0,108
Radiacao Pesquisa
UV (6) PROSAB, PR 5.844 10 128.433,00 21,98 0,034
Ozonizagdo  _Pesquisa 10000 18,5 181.120,00 18,11 0,091
(7) PROSAB, SC ' ’ T ’ ’

(1) apés UASB + FB; (2) ap6és UASB + FB; (3) apos UASB + F. an.; (4) apos UASB + lagoa; (5) apos
UASB + FAD:; (6) apés UASB + FB;

(1) a (4): ETEs operadas pela SANEPAR

(5) e (6): segundo Miguel Aisse. Dados de pesquisa, PUCPR;

(7): segundo Flavio Lapolli, dados de pesquisa, UFSC.

3.3 - SISTEMAS DE IRRIGACAO COM O USO DE ESGOTOS SANITARIOS

As técnicas de irrigacao citadas por Bastos ef al. (2003), incluem: hidroponia, irrigagao por
inundacdo, por sulcos, gotejamento e aspersdo. A irrigagdo pode ser definida como a
aplicacdo de agua no solo com o objetivo de atender a demanda hidrica da planta. Vieira
(1995) ressalta que irrigar ndo ¢ “molhar”, e sim disponibilizar a planta a quantidade
requerida de agua por meio de sistema de irrigagdo, de forma compativel com o tipo de
solo, a declividade do terreno, a capacidade de retengao do solo e a cultura irrigada, tendo
por objetivo aumentar a produtividade e a qualidade do produto ou obter colheitas fora das
épocas normais, sem os inconvenientes de saturacdo do solo e das perdas por percolagao,

as quais podem comprometer o lengol freatico.
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Os sistemas de irrigacdo, segundo Andreoli et al (2005), apresentam certa diversidade e
facilitam na adaptacdo dos métodos demandados para diferentes culturas e caracteristicas
locais, como vento, topografia e solo. No Brasil, os principais sistemas de irrigagdo sao:
superficie/inundacao (50%), pivo central (21%), convencional (14%), carretel enrolador
(9%) e localizada (6%). Estima-se que existam cerca de 14.000 ha com irrigacdo de
superficie para arroz. Em menor quantidade, a irrigagdo localizada na forma de

gotejamento em cerca de 1.100 ha da fruticultura.

Conforme USEPA (2006), os trés maiores tipos de sistemas de distribuicao de esgotos para
o tratamento por disposi¢ao no solo sdo superficial, aspersdao e gotejamento. Fatores que
distinguem o tratamento de esgotos por disposi¢do no solo da irrigacdo convencional

incluem:

e Pode ser necessario que a demanda hidrica da planta ndo seja suprida apenas com
os esgotos, sendo necessaria complementacdo com agua;

e Aplicagdes geralmente ocorrem em temporadas ndo concomitantes com a da
irrigacao convencional. Isso faz com que haja esgotos tratados abundantes quando
ndo ha muita demanda;

e A eficiéncia de irrigacdo com uso de esgotos tratados, nem sempre ¢ a mesma da
agua;

e Um alto nivel de monitoramento ambiental ¢ requerido, incluindo medidas precisas
de vazdo, controle do escoamento superficial e controle da qualidade da agua e
cargas aplicadas.

e Fatores adicionais de controle da taxa e freqliéncia quando comparadas com a

irrigacao tradicional.

As aplicagdes de esgotos tratados podem ser efetuadas por meio de métodos bésicos de
irrigacdo (Hespanhol, 2003). As caracteristicas fisico-quimicas do efluente e a escolha do
método de irrigacdo sdo fatores a serem levados em conta. Os métodos comumente
utilizados na irrigacdo com efluentes sdo: (a) Inundagdo ou por canais laterais molhando
praticamente toda a superficie do solo; (b) Sulcos com pequena lamina de molhamento na
superficie do solo; (¢) Aspersores com molhamento do solo e cultura, semelhante ao que

ocorre durante as chuvas; (d) Sub-superficial com molhamento de pequena porc¢ao do solo,
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mas permitindo a saturacdo do sub-solo; (e) Localizada por meio do gotejamento e

microaspersao onde se ajusta a taxa de 4gua para cada planta individualmente.

3.3.1 - Sistemas de irrigaciio por superficie

Na irrigacdo por superficie podem-se citar os métodos sulcos e faixas. Nestes, a
distribuicdo da dgua se da por gravidade. Na irrigagdo por sulcos, estes ficam localizados
entre as fileiras das plantas, podendo ser um sulco para cada fileira ou um sulco para cada
duas fileiras (EMBRAPA, 2006). Sistemas de irrigagdo por superficie podem ser vistos na
Figura 3.3.

(a) (b)

Figura 3.3 — Sistemas de irrigacdo por superficie
(a) por inundacao e (b) por sulcos. EMBRAPA (2006)

As elevadas concentragdes de sélidos totais, sodio, Oleos e graxas nas dguas de qualidade
inferior podem alterar a infiltragdo de dgua no solo e, conseqiientemente, o desempenho de

sistemas de irrigacao por sulcos e faixas.

3.3.2 - Sistemas de irrigacio por aspersio

No método de irrigag@o por aspersdo, jatos de dgua langcados ao ar caem sobre as culturas
na forma de chuva. As principais vantagens deste método sdo: a facilidade de adaptagdo as
diversas condig¢des de solo e topografia; maior eficiéncia de distribui¢ao de agua quando
comparado aos métodos de superficie; pode ser totalmente automatizado; pode ser

transportado e as tubulagdes sao facilmente desmontadas (EMBRAPA, 2006). Os sistemas
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de irrigagdo mais usados sdo: (1) aspersao convencional, (2) autopropelido, (3) pivd
central, (4) deslocamento linear e (5) LEPA (low energy precision application), conforme

Figura 3.4.

o 2)

Figura 3.4 — Sistemas de irriga¢do por aspersao
(1) aspersao convencional, (2) autopropelido, (3) pivo central, (4) deslocamento linear e
(5) LEPA. EMBRAPA (20006)
No caso de uso de aguas de qualidade inferior, podem ocorrer problemas de corrosdo no

equipamento e entupimento dos aspersores, particularmente, quando ndo existe um manejo

adequado do sistema de aplicacdo. Em geral, as tubula¢des que conduzem agua limpa ndo
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apresentam problemas de entupimento. Sampaio (1999) observou forte aderéncia de
material organico, presente tanto na agua residudria de bovinocultura quanto na agua

residudria de suinocultura, nas paredes internas das tubulagdes de aco zincado.

Existem estudos que alertam sobre o risco da proliferacio de caramujos dentro da
tubulacdo de pivé central abastecida com agua residuaria, que podem atingir tamanhos
capazes de proporcionar o entupimento dos aspersores. Outro problema relacionado a
estagnacdo de agua residudria na tubulagdo do sistema de irrigacdo por aspersdo ¢ a

possibilidade do surgimento de corrosao.

3.3.3 - Sistemas de irrigacao localizada

Nos métodos de irrigagdo localizada, a 4gua €, em geral, aplicada em apenas uma fragao do
sistema radicular das plantas, empregando-se emissores pontuais (gotejadores superficiais
ou sub-superficiais), lineares (tubo poroso ou “tripa”) ou superficiais (microaspersores)

(EMBRAPA, 2006). Na Figura 3.5 pode-se ver os subsistemas de irriga¢ao localizada.

O método de irrigagcdo localizada tem sido usado para aplicagdo de aguas de qualidade
inferior, devido a elevada eficiéncia de aplicacdo de 4gua e ao baixo risco de contaminagao
do produto agricola e de operadores no campo. No entanto, os sistemas de irriga¢ao

localizada possuem emissores que apresentam alta suscetibilidade ao entupimento.

3.3.3.1 - Gotejadores

No sistema de gotejamento, a dgua ¢ aplicada de forma pontual na superficie do solo. A
grande vantagem, quando comparado com o sistema de aspersao, ¢ que a agua nao molha a
folhagem ou o colmo das plantas, e possibilita menor contato da 4gua com trabalhadores e
viandantes. Comparado com o sistema sub-superficial, as vantagens sdo a facilidade de
instalagdo, inspe¢do, limpeza e reposicao, possibilidade de medi¢do de vazio e avaliagdo
da area molhada. As maiores desvantagens sdo os entupimentos que requerem filtracao da

agua.

Os soélidos suspensos que podem entupir as pequenas passagens dos gotejadores, na

maioria das vezes, possuem componentes organicos € inorganicos. Geralmente, particulas
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maiores que 1/10 do diametro do orificio para escoamento de agua no gotejador
representam risco potencial de entupimento. Adin e Sacks (1991) consideraram as algas
como um grupo de particulas de alto potencial indireto de obstrucdo dos emissores,

particularmente aquelas com tamanho superior a S0um.

Figura 3.5 — Sistemas de Irrigacdo localizada
(1) gotejadores, (2) gotejadores sub-superficiais e (3) microaspersao. EMBRAPA (2006)

De acordo com Cordeiro et al. (2003), freqiientemente surgem problemas de obstrucao de
gotejadores em sistemas de irrigagcdo por gotejamento abastecidos com 4guas superficiais
contendo elevada concentracdo de ferro. Dentre os fatores biologicos de entupimento de
gotejadores, destacam-se as bactérias e os protozoarios. Sagi et al. (1995) aplicaram esgoto
sanitario tratado via sistema de irrigacdo por gotejamento e constataram entupimento de

gotejadores por sulfobactéria (Beggiatoa alba).

O entupimento dos emissores reduz a vazao e, conseqiientemente, diminui a uniformidade

de aplicagcdo de agua de sistemas de irrigacdo localizada. Hills ez al. (2000) verificaram
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diminui¢do de até 75% da vazdo nominal média de sistemas de irrigacdo por gotejamento
aplicando esgoto sanitario tratado, apos 3.000 horas de funcionamento. Estudos realizados
por Dehghanisanij et al. (2003) constataram que a aplicagdo de esgoto sanitario tratado
proporcionou reducdo de até 9% no coeficiente estatistico de uniformidade de aplicagdo de

agua de sistemas de irrigagdo por gotejamento operando por 187 horas.

3.3.3.2 - Gotejadores sub-superficiais

Nestes sistemas, as linhas laterais dos gotejadores ou tubos porosos sdo enterrados de
forma a permitir a aplicagdo sub-superficial da agua. As vantagens deste sistema ¢ a
retirada das linhas laterais da superficie do solo que facilita o trafego, a redugdo da
evaporac¢do da dgua pois a area superficial molhada € pequena ou inexistente e ndo permite
o contato com trabalhadores ¢ viandantes. As limita¢des deste sistema sdo as dificuldades

de detecgao de entupimentos e a reducdo de vazao dos emissores (EMBRAPA, 2006).

3.3.3.3 - Irrigag@o por microaspersao

Atualmente, existem poucos estudos sobre o efeito da aplicacdo de aguas de qualidade
inferior via microaspersores. No entanto, ¢ previsivel que o risco de obstrugdo deste tipo de
emissor seja menor que o dos gotejadores, em razdo do maior didmetro do orificio para

escoamento da agua.

Santos et al. (2003) aplicaram esgoto sanitario tratado via microaspersao e, apos 750 horas
de operagdo, detectaram redu¢do de 5% na vazdo dos microaspersores, que,
conseqlientemente, acarretou desuniformidade de aplicacdo de agua. O entupimento dos

microaspersores foi atribuido a acumulagao de algas préximas aos bocais.

3.3.4 - Subirrigacao

Com a subirrigagao, sesgundo EMBRAPA (2006), o lengol freatico ¢ mantido a uma certa
profundidade capaz de permitir um fluxo de agua adequado a zona radicular da cultura.

Geralmente esta associado a um sistema de drenagem sub-superficial. Havendo condigdes

satisfatorias, pode se constituir no método de menor custo.
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3.3.5 - Selecao de sistemas de irrigacao

Conforme Andrade (2001), ndo existe um sistema de irrigacdo ideal, capaz de atender
satisfatoriamente a todas essas condic¢des e interesses envolvidos. Em conseqiiéncia, deve-
se selecionar o sistema de irrigagdo mais adequado para certa condicdo e para atender aos
objetivos desejados. O processo de selecdo requer a analise detalhada das condigdes
apresentadas, em funcdo das exig