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RESUMO

O agude Marcela em Itabaiana-SE/Brasil é o recurso hidrico utilizado no perimetro irrigado Marcela, onde se
cultiva, predominantemente, hortalicas. Durante muitos anos, vem recebendo esgotos domésticos gerados nas
mais diversas regifes da cidade. Este fato traz grandes prejuizos a qualidade da &gua, com expressiva
concentragdo de DBO, fosforo total e coliformes termotolerantes, tornando inapropriada para a irrigacdo de
hortalicas que sdo consumidas cruas. Este trabalho propds dois sistemas de tratamento da agua do acude,
norteando principalmente a remocdo de coliformes termotolerantes. Um dos sistemas se baseou na
coagulacdo/floculacdo com semente da Moringa oleifera seguida de filtracdo lenta: os tanques de coagulagédo
com capacidade de 1,6m3 e necessita de 32g da semente da moringa no processo, retirando o lodo cada vez
que realiza-lo; o filtro lento é alimentado em batelada por 10 horas, mas seu tempo de operacdo corresponde a
24 horas; e 0 outro sistema em 2 lagoas de maturacdo: onde a vazdo é regularizada no tanque de equalizacdo e
enviada para lagoa de forma constante durante todo o dia, o efluente sera retido por 8,5 dias em cada lagoa.
Ambos os sistemas sdo eficientes na remocdo de coliformes; o primeiro ocupa menor &rea, porém com
operacdo presencial e trabalhosa, enquanto que o segundo necessita de area 16 vezes maior que o primeiro,
mas se sobressai no quesito operacdo (necessita apenas que a bomba regularizadora de vazdo esteja
funcionando) e manutencdo (a remocdo do lodo é realizada depois de varios anos). Independentemente do
sistema adotado é necessario acompanhar a qualidade da &gua resultante do sistema de tratamento e é
interessante realizar teste em escala piloto. E, em uma eventual aplicacéo préatica, buscar recursos nos 6rgaos
publicos.

PALAVRAS-CHAVE: Hortalica, recurso hidrico, coliformes termotolerantes.

INTRODUCAO

O Brasil € um pais privilegiado em termos de recursos hidricos. Estima-se que passa pelo Brasil cerca de
260.000 m3/s de agua. Desses, 205.000 m3/s pertencem & bacia hidrografica do rio Amazonas, restando
somente 55.000 m3/s para as demais bacias existentes no pais. I1sso demonstra a méa distribuicdo dos nossos
recursos hidricos. O nordeste brasileiro é quem mais sofre com a escassez de agua. Fatores como baixos
indices pluviométricos, elevadas temperaturas, forte insolacdo e altas taxas de evapotranspiracdo contribuem
para o agravamento da situagdo (ANA, 2016).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2016), a seca que atingiu 0 semiarido nordestino em 2014
apresentou um periodo de retorno superior a 100 anos. O estado de Sergipe ndo ficou de fora desse panorama,
15 % dos municipios decretaram Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica por causa da seca.
A diminuicdo da disponibilidade de recursos hidricos traz grandes prejuizos para regido, seja no ambito da
saude publica, da geracdo de energia, da produgdo industrial, da pecuaria ou da agricultura. Este Gltimo é de
extrema importancia para o nosso pais, que tem a economia baseada em commaodities, 0 que torna a produgéo
agricola muito sensivel a disponibilidade de agua.
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A irrigaco brasileira demandou, em 2015, 55% da vazdo retirada de forma consuntiva (ANA, 2016). E uma
atividade que solicita recursos hidricos expressivos. Diante desse exposto, todo esforgo para aumentar a
disponibilidade de agua é bem-vindo, seja na economia e uso consciente dos recursos hidricos, na preservacao
dos mananciais, no armazenamento de dgua: pocos, cisternas, reservatorios, na reutilizacdo de 4gua, e/ou na
despoluigdo dos corpos hidricos.

PROBLEMATICA DO AGUDE MARCELA

Localizado no municipio de Itabaiana-SE/Brasil, 0 Agude Marcela foi construido pelo Departamento Nacional
de Obras Contra a Seca (DNOCS) em 1957, possui capacidade de 2.710.000 m3 sendo 463.000 m3 de volume
morto. Sua cota de sangradouro é de 100,00 m e sua tomada d’agua ocorre na cota de 94,00 m, apresenta uma
area superficial de 97 ha. Sua bacia hidrografica mede 14 km?, e faz parte da bacia hidrografica do Rio Sergipe
(DNOCS, 2005). A Figura 1 apresenta uma visao espacial deste corpo hidrico.

¥R VAN

do Acude Marcela.

Localizacdo espacial

Figura 1:

O acude foi criado para contribuir com abastecimento da cidade e para servir de recurso hidrico para o
perimetro irrigado da Marcela. Segundo a Prefeitura Municipal de Itabaiana, existia em 2010, cerca de 24
propriedades agricolas, ocupando a area de 55,5 ha no entorno do agude, onde se explora culturas como:
quiabo, pepino, coentro, tomate, alface, brdcolis, maxixe, salsa, horteld, pimentdo e cebolinha
(ITABAIANAJSE, 2010).

Atualmente, o agude se encontra num estagio de polui¢do avancada, o aporte de efluente no agude € realizado
ha muitos anos pela cidade em diversos pontos. Na Figura 2 pode-se visualizar um canal que despeja esgoto
domeéstico no agude. Dessa forma, as caracteristicas das suas aguas foram totalmente alteradas, o que
inviabiliza seu uso na irrigacéo de hortalicas. Além disso, ja se registrou em diversas ocasifes a mortandade de
diversas espécies de peixes, indicador de que as condi¢cBes ambientais nesse reservatorio estavam criticas,
devido ao lancamento do esgoto doméstico sem tratamento prévio. Isso acarreta na alteracdo das
caracteristicas qualitativas da agua, principalmente no que diz respeito a concentracdo de matéria organica,
nutrientes e coliformes.
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- Figura 2: Canal de langcamento de egoto.

Apesar de poluido, o acude Marcela ainda é utilizado na irrigacdo de hortalicas. Estas sdo vendidas e
consumidas em diversas regides do Estado de produgdo. Diante disso, o presente trabalho buscou verificar o
grau de poluicdo da sua agua, bem como propor sistemas para tratamento da agua de carater individual ou
cooperativo, que viabilize sua utilizacdo na irrigacdo de hortalicas, tomando como referéncia os padrdes
exigidos pela Resolucéo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 (BRASIL, 2005) no
que diz respeito a concentragdo de coliformes termotolerantes.

MATERIAIS E METODOS

Os dados da qualidade da dgua do agude Marcela foram obtidos por meio de relatério de monitoramento da
4gua expedidos pela a Administracdo Estadual do Meio Ambiente (ADEMA) no periodo de dezembro/2015 a
novembro/2016 (ADEMA, 2017).

Os sistemas de tratamento foram propostos conforme sua eficiéncia na remocéo de coliformes termotolerantes,
capazes de atender a demanda hidrica de uma propriedade com um hectare de area cultivada com hortalicas,
gue segundo Penteado (2010) é de 80 m¥/dia. Diante disso, foram sugeridas duas propostas de tratamento.
Uma consiste em fazer a coagulagdo/floculacdo da agua usando a semente da Moringa oleifera como
coagulante natural e depois fazer passar a agua coagulada com moringa seguido de filtro lento (CM + FL)
(Figura 3).
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Figura 3: Esquema CM+FL.
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E a outra sugestdo recorreu-se a técnica de tratamento de esgotos que também possui boa eficiéncia na
remocéo de coliformes, as lagoas de maturacdo (Figura 4).
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Figura 4: Esquema lagoa de maturacéo.

e Sistemade tratamento CM+FL:

O sistema de tratamento de agua constitui-se de reservatorio onde ocorre a coagulagdo e floculagdo com
adicdo da semente da moringa, seguido de filtro lento de areia e brita, e por Gltimo um reservatorio de
acumulagdo da agua tratada. O sistema funcionara, preferencialmente por gravidade, a depender da topografia
da propriedade.

Para a coagulacéo foi proposto inicialmente a concentracéo de 0,04 g/L da semente da moringa com tempo de
sedimentacgdo de 1 hora, o que pode ser alterado caso a eficiéncia do sistema ndo atenda as expectativas. A fim
de facilitar a adicdo e mistura da semente pode-se adotar um reservatorio cilindrico, com 1,30 m de altura
total, sendo 5 cm de borda livre e 5 cm para o acimulo do lodo facilitando sua remocéo e envio para unidade
de tratamento. O didmetro do tanque de coagulacdo € determinado a partir de sua capacidade. Esta serd uma
fracdo do volume total diario requerido pela propriedade. Dessa forma, o filtro serd alimentado em batelada,
recebendo a agua para a filtracdo em etapas.

Para o dimensionamento do filtro lento se considerou as premissas: cinco tanques de coagulacdo, com volume
total coagulado em 10 etapas com duragdo de 1 h e tempo total de coagulagdo para o volume requerido sera de
10 h/d; o tempo de operacdo do filtro corresponde a 24 h e a taxa de filtracdo adotada de 2,4 m3/mz2.dia. A area
do filtro é determinada em raz&o entre a vazdo a ser filtrada (volume demandado/tempo de operacao do filtro)
e a taxa de filtracéo.

Segundo Mcghee (1991) apud Tomaz (2010), para filtros com taxa de filtracdo entre 0,4 a 1,5 m3/m2.hora,
indica-se profundidade minima para a camada de areia de 0,70 m com diametro efetivo dos grdos com
variagdo de 0,1 a 0,3 mm, a camada de pedras deve ser em torno de 0,30 m e a lamina d’agua de no minimo de
0,50 m. Neste trabalho o meio filtrante proposto foi areia fina com tamanhos dos gréos de 0,15 a 0,60 mm, a
camada suporte sera de brita, dividida em trés camadas: brita 1 (4,8 a 12,5 mm), brita 2 (12,5 a 25,0 mm) e
brita 3 (25 a 50 mm). A drenagem da agua tratada consiste em fundo falso de 20 cm de altura. A lamina
d’agua no filtro deve ser suficiente para garantir o acimulo de toda dgua coagulada no filtro, descontando o
volume ja filtrado no tempo que se gasta com a coagulacdo. Diante disso, a parte reservada para o liquido no
filtro funcionara como tanque de equalizagao, com volume determinado pela Equacéo 1.

Veg = (Qe — Q)4 Equacéo (1)

onde, Veq € 0 volume de equalizacéo (m3), Q. a vazéo de entrada (m3/h), Qs a vazio de saida (m*h), e At o tempo
de duracéo da vazdo de entrada no tanque (h).

e Sistema de tratamento lagoas de maturagao:

O sistema é formado por um tanque de equalizacédo (para regularizar a vazdo de entrada na lagoa), por uma ou
mais lagoas de maturagdo e um reservatorio para armazenar a agua tratada. Esse tanque com base quadricular
e altura util de 2,00 m, conta com altura extra de 0,50 m para garantir volume minimo no tanque de modo a
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proporcionar vazdo regularizada para o lago por bombeamento, com borda livre de 0,20 m. O volume de
equalizacéo é definido pela Equacéo 1 supracitada. Ja o volume minimo é determinado pela Equacéo 2:

Vinin = L? b Equacéo (2)
onde, Vmn € 0 volume minimo no tanque de equalizacdo (m?), L a medida do lado da base quadricular tanque
(m), e hmin € a altura extra definida para o bom funcionamento da bomba (m).

Segundo Mendonga (1990) a lagoa de maturacdo deve ter profundidade de 0,6 a 1,5 m e retencéo de 3 a 10 dias.
A remogdo de coliformes termotolerantes é regida pela Equacéo 3.

N = N; Equagéo (3)
L+ Ryt

onde, N é a concentracdo de coliformes no efluente (UFC/100mL), N; concentragdo de coliformes no afluente
(UFC/100mL), t é o periodo de retengdo do afluente (dias), n € o nimero de lagoas e k;, coeficiente de velocidade
de remocao de coliformes (1/dia). Esse coeficiente € determinado em funcéo da temperatura (T em °C) através da
equacdo de Yanez (Equacdo 4).
ky =1,1(1,07)7-0 Equacéo (4)
Quanto aos aspectos construtivos as lagoas de maturacdo devem possuir a relagdo largura:comprimento de 1:2 ou
1:3. A relacdo para inclinagdo do talude das paredes nas lagoas é de 2H:1V ou 3H:1V (Mendonca, 1990). A lagoa
de maturacdo proposta nesse trabalho tera 1,00 m de profundidade, a relagdo largura:comprimento sera de 1:3, a
inclinacdo do talude serd 2:1 e periodo de retencdo do afluente de 8,5dias. O fundo da lagoa sera
impermeabilizado com argila de maneira que a altura dessa camada garanta nao haver poluicédo do lencol freatico.
A érea da lagoa de maturacéo é determinada a partir da Equacéo 5.

_ Qmédt

Equacdo (5
A = . quagdo (5)

onde, A é a area da lagoa (m?), Qmed Vazdo média de entrada na lagoa (m3/dia), t € o tempo de retencdo na lagoa
(dias), e h a altura da lagoa (m).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros analisados estudados foram: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal, salinidade, fésforo total e coliformes termotolerantes. As
amostragens foram feitas em trés pontos distintos: um situado na margem direita (P1), um préximo ao vertedouro
da barragem (P2) e o outro na margem esquerda (P3) (ADEMA, 2017). A Tabela 1 apresenta os valores médios
dos pardmetros obtidos para cada ponto onde se coletadas as amostras, bem como os valores padrdes exigidos
pelo CONAMA para dguas doce, classe 1 (exigida na irrigagdo de hortalicas que s&o consumidas cruas).

Tabela 1: Pardmetros analisados (dez/2015 - nov/2016) comparados com o exigido pelo CONAMA.

Parametro Unidade Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 CONAMA
Temperatura da agua °C 29 29 29 -
pH - 6,97a8,72 | 7,05a8,18 7,12a8,73 6a9
oD mg/L 6,69 4,51 5,58 6
DBO mg/L 17,79 19,03 13,78 3
Nitrogénio Amoniacal mg/L 0,03 0,36 0,03 0,5
Salinidade ppm NaCl 340 339 338 500
Fdésforo Total mg/L 2,93 2,95 2,87 0,02
Coliformes Termotolerantes | UFC/100mL 96575 43250 50883 200
Fonte: adaptado da ADEMA (2017)
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Os valores de pH obtidos para todos os pontos analisados estdo de acordo com a faixa de 6 a 9 exigidos. Os valores
de oxigénio dissolvido sé foram satisfatérios para o ponto 1, nos pontos 1 e 2 foram observados valores de
4,51 mg/L e 5,58 mg/L, respectivamente, valores ligeiramente abaixo 6 mg/L de OD exigidos pelo CONAMA. No
que diz respeito a DBO, todos os pontos apresentaram valores acima de 3 mg/L exigidos pela legislacdo vigente. Os
parametros: nitrogénio amoniacal e salinidade estdo de acordo com os maximos exigidos. Os valores de fésforo total
foram insatisfatérios para os trés pontos. Para destino de agua para irrigacdo, os valores de oxigénio dissolvido nao
ha grande interferéncia, mesmo assim, é bem possivel que seja corrigido na etapa de captacdo e armazenamento na
propriedade, onde a 4gua passa a ter um contato maior com o ar. No que diz respeito a significativa concentracdo de
DBO, fdsforo e coliformes termotolerantes, € um claro resultado do aporte de esgoto doméstico no agude.

Recomenda-se a implantagdo do sistema de tratamento CM+FL por apresentar eficiéncia na remocéo de coliformes
de, no minimo 99,8%. Combinando a eficiéncia da moringa: 95,6% (Monaco et al., 2010); e a do filtro: 99,9%
(Murtha; Heller, 2003). A Tabela 2 traz as principais caracteristicas e dimensdes desse sistema proposto.

Tabela 2: Principais caracteristicas e dimens@es do sistema CM+FL.

Tanque de coagulacdo/floculacéo
. i Remocéao A
Didmetro | Altura atil Borda Altura 5 Area total Sementes
. do lodo Area (m?)
(m) (m) livre (m) (m) total (m) (m?) /tanque (g)
1,30 1,20 0,05 0,05 1,30 1,33 6,64 160

As paredes do tanque podem ser construidas de tijolinhos, impermeabilizadas, e amarradas com aco. O tubo de
saida do lodo para o tratamento com 20 mm e o de alimentacdo para o filtro de 32 mm. O fundo do tanque
deve ter uma pequena inclinacdo para facilitar a saida do lodo acumulado.

Filtro lento
Borda C’o,luna Areia | Brita | Brita | Brita | 2N | Altura Largura | Comp. | Area
livre | d’agua Fina | 1(m) | 2(m) | 3(m) falso (m) (m) (m) (m2)
(m | (m) (m)
0,10 1,60 0,90 0,05 0,05 0,20 0,20 3,10 4,00 8,50 34,00

As paredes podem ser construidas em concreto armado ou tijolinho; caso o filtro seja enterrado, devem ser
impermeaveis. Recomenda-se construir abrigo para o filtro a fim de evitar ocorréncia de poluicdo ou
perturbacdo na agua no filtro. O sistema proposto deve garantir sistemas que garanta a constancia de lamina
d’agua de no minimo 5cm. Para se recolher a agua filtrada utilizar-se-a tubo de 50 mm ou canal até o
reservatdrio de acumulacédo da agua tratada.

A Figura 5 mostra um corte desses elementos com dimensdes em metro e na Figura 6 pode-se observar o layout da
implantacdo desse sistema, no qual as dimens6es estdo em metros.
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Figura 5: Cortes tanque de coagulacéo e filtro lento.
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Figura 6: Layout sistema CM+FL.

Da mesma forma, as lagoas de maturacdo foram dimensionadas para que a concentragdo de coliformes
termotolerantes para que, no final do processo seja menor ou igual a 200 UFC/100 mL. A Tabela 3 apresenta as
principais caracteristicas e dimensdes desse sistema.

Tabela 3: Principais caracteristicas e dimensdes do sistema de lagoa de maturacéo.
Tanque de equalizacdo

Lado Area min?r:;rg ua maﬁ,‘:,‘;rg ua Bora Altura total Volume \ngg)l(l:mg
m | m ) g ) 9431 Jivre (m) (m) minimo (m?3) )
5,80 | 33,64 0,50 2,50 0,10 2,60 16,82 84,10

Pode ser construido de concreto armado ou de tijolinho, caso seja enterrado. A bomba para levar a vazéao
regularizada até a lagoa deve ser dimensionada a partir da altura manométrica que ela deve vencer, podendo
variar para cada situacdo. Para levar a agua bombeada pode-se usar um tubo de 32 mm.

Lagoa de maturacdo

Tempo Largura . Area Area total
x Altura Largura - Comprimento .
N° lagoas | retencdo (m) base (m) superficie (m) superficial | - 2 lagoas
(dias) (m) (m?) (m?)
2 8,5 1,00 15,10 19,10 45,30 865,23 1730,46

A entrada e saida das lagoas serdo feitas de forma diagonal, por meio de tudo de 50 mm. O escoamento da
afluente pode ser por gravidade ou por bombeamento, a depender da topografia do local de implantagéo e
do layout adotado.

A Figura 7 mostra um corte desses elementos com dimensées em metro, e a Figura 8 um layout da
implantacdo desse sistema, onde as setas indicam o sentido do fluxo.
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Figura 7: Cortes tanque de equalizagdo e lagoa de maturacao.
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Figura 8: Layout sistema lagoas de estabilizac&o.

CONCLUSOES

Com as analises da agua pode-se observar que o acude Marcela apresentou resultados para 0s parametros:
oxigénio dissolvido, fosforo total, DBO e coliformes termotolerantes em desacordo com os padrdes exigidos
pelo CONAMA na resolucdo n® 357, para utilizacdo da agua na irrigacdo de hortalicas consumidas cruas.
Apesar de poluido o agude é de extrema importancia para os donos de propriedades em seu entorno. A
qualidade das hortalicas irrigadas com a agua desse reservatorio estd sempre sob suspeita, devido a elevada
concentragdo de coliformes termotolerantes encontrada na &gua e recorrente aporte de efluentes.
Representando assim ndo somente um problema ambiental como sanitario, caso as hortalicas forem
consumidas com valores elevados de organismos patogénicos.

Ambos 0s sistemas propostos sdo capazes de remover os coliformes termotolerantes de maneira que sua
concentragdo seja adequada para &guas utilizadas na irrigacdo de hortalicas consumidas cruas. O sistema
composto por coagulagdo com semente da Moringa oleifera demandard area equivalente a 1,40% da
propriedade, enquanto o sistema composto por lagoas de maturacdo ocupa cerca de 22,40% da propriedade.
Entretanto, no que diz respeito a operagdo o sistema com lagoas de maturagdo se sobressai ao sistema CM+FL.
Enquanto o primeiro consegue acumular o lodo por vérios anos e possui operacdo dependente apenas de
bomba para regularizar a vazdo, no segundo sistema, é necessario sempre remover o lodo no final do processo
de coagulacdo/floculacdo; esse processo tem que se repetir diversas vezes no dia para que se possa atingir a
demanda de agua, o que necessita de operador presente durante boa parte do dia.

Para determinar qual sistema de tratamento utilizar é necessario conhecer a realidade da propriedade.
Recomenda-se, antes de aplicar qualquer um dos sistemas, fazer um estudo da demanda hidrica das culturas na
propriedade, topografia do terreno, caracteristicas do solo, disponibilidade de area e recursos disponiveis.
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