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RESUMO

A escassez hidrica ¢ um dos principais problemas enfrentados pelos pequenos agricultores,
0 aumento da demanda e a diminuicédo da oferta de agua com qualidade fomenta a necessidade de
economizar esse recurso. A utilizacdo de aguas cinzas na irrigacdo, apos tratamento, vem se
tornando uma alternativa ao combate da escassez, uma vez que essa opc¢ao diminui a captacao de
agua e, conjuntamente, reduz a geracdo de aguas residuérias e polui¢do de corpos hidricos. O
presente trabalho objetivou dimensionar e analisar a viabilidade econdmica de um sistema para
tratamento de aguas cinzas visando o reuso na agricultura, em uma propriedade agricola do Perimetro
Irrigado Tabuleiro de Russas, em Russas-CE. Para isso, realizou-se o dimensionamento dotado de
memorial de célculo, memorial descritivo, orcamento e plantas da caixa de gordura, caixa de
passagem e inspecdo, tanque septico, filtro bioldgico e tanque de redso. A viabilidade econdmica
e 0 tempo de retorno do investimento foram avaliados utilizando-se os indicadores Valor Presente
Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR). Os resultados obtidos indicam que o sistema
possibilita, para fins agricolas, 700 L d de agua cinza tratada para aplicacéo restrita (ndo aplicar
em vegetais que tenham contato direto com o solo e o efluente). Com o fornecimento de dgua
cinza tratada para fins de irrigacdo, tem-se agua para atender a demanda hidrica e disponibilizar
macro e micronutrientes para suprir a necessidade nutricional das plantas. O sistema apresenta
uma taxa interna de retorno de 21%, indicando viabilidade econémica do mesmo, que se paga em,

no maximo, cinco anos.

Palavras-chave: Efluente doméstico. Mitigacdo de impactos. Sustentabilidade. ReUso.



ABSTRACT

Water scarcity is one of the main problems faced by small farmers, the increase in demand
and the decrease in the supply of quality water fosters the need to save this resource. The use of
gray water in irrigation, after treatment, has become an alternative to combat scarcity, since this
option reduces water intake and, together, reduces the generation of wastewater and pollution of
water bodies. The present work aimed to dimension and analyze the economic viability of a
greywater treatment system for agricultural reuse, in an agricultural property in the Russas
Tabuleiro Irrigated Perimeter, in Russas-CE. For this, the design was carried out with a calculation
memorial, descriptive memorial, budget and plans for the grease box, passage and inspection box,
septic tank, biological filter and reuse tank. The economic viability and the payback time on the
investment were evaluated using the Net Present VValue (NPV) and Internal Rate of Return (IRR)
indicators. The results obtained indicate that the system allows, for agricultural purposes, 700 L d-
1 of treated gray water for restricted application (do not apply to plants that have direct contact
with the soil and effluent). With the supply of treated gray water for irrigation purposes, there is
water to meet the water demand and make macro and micronutrients available to meet the
nutritional needs of plants. The system has an internal rate of return of 20%, indicating its economic

viability, which pays for itself in a maximum of five years.

Keywords: Domestic effluent. Mitigation of impacts. Sustainability. Reuse.
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1 INTRODUCAO

A agua é um elemento essencial para a existéncia de vida na Terra, sendo
indispensavel em inumeras atividades dos seres humanos, tais como : higiene pessoal,
higiene do ambiente, preparo dos alimentos e irrigacdo. Apesar de ser um recursorenovavel
tende a se deteriorar em funcéo do seu uso, limitando, assim, a quantidade de agua com
qualidade disponivel.

A necessidade de economizar agua vem sendo apontada como alternativa ao
combate da escassez que afeta, principalmente, a regido semiérida do nordeste brasileiro
Do ponto de vista ambiental a utilizacdo de aguas cinzas € uma étima op¢do para a
diminuicdo da captacdo de agua e, consequentemente, diminuicdo no lancamento de
efluentes sem tratamento em corpos hidricos.

A 4gua cinza é representada pelos residuos liquidos domésticos, originados nos
chuveiros, banheiras, lavatorios, pias de cozinha e lavanderias (SHAMABADE et al.,
2015).

O reuso da &gua ganha cada vez mais espagco como uma opg¢do ambientalmente
correta, entretanto, para que possa ser utilizada devem-se levar em conta parametros
fisicos, quimicos e microbioldgicos, que servem para indicar a qualidade dessa agua.

A agricultura demanda uma quantidade consideravel de recursos hidricos, e é uma
das principais atividades onde se aplica o relso da agua; as vantagens econdmicas dessa
prética sdo obtidas devido ao aumento da produtividade agricola; as vantagens ambientais
sdo inumeras, com destaque para 0 uso sustentavel da &gua, racionamento da agua,
minimizacao da poluicdo de corpos hidricos, diminuicdo no uso de fertilizantes, matéria
organica entre outras (BERNARDI, 2003).

Na maioria das residéncias rurais, a agua cinza é despejada diretamente no
ambiente e dessa forma desperdicadas; assim, ao invés de servirem como possivel recurso
hidrico para irrigacdo, apds tratada, este efluente passa a gerar problemas ambientais e
sanitarios (FIGUEIREGO et al., 2019).

Nesse contexto, as tecnologias sociais tornam-se fundamentais para mitigar essas
problematicas no semiarido brasileiro. Entre elas, se destaca a Biodgua Familiar,
desenvolvida para potencializar a agricultura familiar, por meio da reutilizacdo de agua

cinza para fins de irrigacéo de cultivos agricolas de forma restrita, apos tratamento.



13

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Dimensionar e analisar a viabilidade econdmica de um sistema para tratamento de

aguas cinzas visando o0 reuso na agricultura.

2.2 Objetivos especificos

Dimensionar um sistema unifamiliar, embasado por pesquisa bibliogréfica,
composto por caixa de gordura, caixa de passagem e inspecdo, tanque séptico e filtro
bioldgico para tratamento e uso agricola de agua cinza;

Apresentar o memorial de calculo, o memorial descritivo e as plantas do projeto
do sistema de tratamento e uso agricola de agua cinza; eEstimar o tempo de retorno do
investimento através indicadores Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de
Retorno (TIR).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Definigéo de 4gua cinza

As aguas cinzas sdo definidas como aguas residuarias domesticas, originadas nos
chuveiros, banheiras, lavatorios, pias de cozinha e lavanderias (SHAMABADI et al.,
2015).

Chanakya e Khuntia (2014) relataram que a agua cinza é um tipo de &gua
residuéria sem a presenca de fezes humanas, é de fécil tratamento e representa cercade
67% do volume total das aguas residuarias domésticas.

A Norma 16.783 elaborada em 2019 pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) definiu agua cinza clara como agua residuaria proveniente de
chuveiros, banheiras, lavatorios, tanques e maquinas de lavar roupas, e agua cinza escura
como &gua servida proveniente de pia de cozinha e maquina de lavar louga, definiu
também &gua negra como agua proveniente de bacia sanitaria e mictorio (ABNT, 2019).

Feitosa et al. (2011) revelaram que a agua cinza possui em sua COMpPOSIGao
residuos de alimentos, Oleos, gorduras, residuos corporais, materiais de limpeza e
produtos de higiene pessoal; sendo 30% da fracdo organica, e de 9 a 20% de nutrientes,
tornando-se assim uma boa fonte para a reutilizacdo da 4gua (FOUNTOULAKIS et al.,
2016).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH em sua Resolu¢do n° 54 de
28 de novembro de 2005 estabelece modalidades, diretrizes e critérios para préatica de
retso direto ndo potavel de agua, nesta resolucdo a agua residuaria é definida como:
“esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacdes, industrias, agroindustrias e
agropecudria, tratada ou nao” (BRASIL, 2006).

Em seu artigo 3° a Resolugéo n° 54/2005 define as modalidades de reuso direto
ndo potavel: | - Relso para fins urbanos: utilizagdo de agua de relso para fins de irrigacéo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugdo de tubulaces,
construcao civil, edificacbes, combate a incéndio, dentro da area urbana; Il - Relso para
fins agricolas e florestais: aplicacdo de 4gua de retso para producéo agricola e cultivo de
florestas plantadas; 11l - Relso para fins ambientais: utilizagdo de &gua de reuso para
implantacdo de projetos de recuperacdo do meio ambiente; IV - Reulso para fins

industriais: utilizacdo de 4gua de reliso em processos, atividades e operac¢des industriais;
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e V - Relso na aquicultura: utilizacdo de &gua de reuso para a criagdo de animais oucultivo
de vegetais aquéticos (BRASIL, 2006).

3.1.1 Caracterizacao fisico-quimica e microbiologica da agua cinza

A composic¢do da agua cinza varia de acordo com o estilo de vida dos moradores
das residéncias onde o efluente é gerado. Feitosa et al. (2011) afirmaram que alguns
fatores, como local onde foi gerado, faixa etaria ou classe social, influenciam diretamente

na qualidade da &gua cinza.

As caracteristicas fisicas mais relevantes das aguas cinzas sdo a temperatura, cor,

turbidez e o contetdo de s6lidos suspensos totais (SST).

A turbidez mede o grau de interferéncia a passagem da luz causada por sélidos em
suspencdo presentes na agua. A turbidez e os sélidos suspensos sdo responsaveis por
indicar a presenca de particulas e coloides na agua, podendo levar ao entupimento do
sistema de coleta, tratamento e distribuicdo de dgua cinza (MAY, 2008).

Os pardmetros quimicos mais importantes sdo a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e os compostos nitrogenados e fosforados
e o enxofre.

Segundo Eriksson et al. (2002), a maior parte da DQO é derivada dos produtos
quimicos, como produtos de limpeza e detergentes, e os niveis de DQO sdo préximos aos
encontrados para o0 esgoto doméstico convencional, enquanto que os valores DBO
encontrados sdo geralmente mais baixos.

Em relacdo aos compostos nitrogenados, Eriksson et al. (2002) ainda explicam
que a concentracdo de nitrogénio total encontrado é baixa, pois a fonte principal de
nitrogénio é a urina, que ndo esta presente na agua cinza, porém, ele ainda pode ser
encontrado em produtos de limpeza e da cozinha, mas em pouca concentragdo. Ja aos
compostos fosfatados, os autores apresentam como sendo derivados dos detergentes
utilizados nas residéncias.

Os compostos de enxofre também sdo importantes devido a formacgéo de odores
desagradaveis, sendo derivados dos sabdes, detergentes e da decomposicdo de matéria
orgénica (BAZZARELLA, 2005). A formacao do géas sulfidrico (H2S) é o principal fator
responsavel pelos odores desagradaveis, o que ocorre naturalmente em ambientes

redutores. Entretanto, as condicOes ideais para a producdo de sulfetos ndo se encontram
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presentes logo que as aguas cinzas sao produzidas, o que resulta em concentragdes bastante
baixas desse composto. Essas concentragdes podem aumentar, significativamente, em
virtude das elevadas concentragdes de sulfato, oriundo de sabdes e detergentes, e da
decomposicédo de matéria organica (GONCALVES , 2006).

Algumas atividades como o banho, a limpeza das m&os ap6s o uso do banheiro ou
a lavagem de roupas contaminadas por fezes sdo as principais fontes de microrganismos
patogénicos na agua cinza. A proliferacdo de coliformes totais e Escherichia coli (E. coli)
nadgua cinza pode implicar na presenca de patdgenos intestinais, como Salmonella e virus
entéricos (ERIKSSON et al., 2002).

Nas Tabelas 1, 2 e 3 sdo apresentadas caracteristicas fisicas e quimicas (compostos
nitrogenados e compostos fosforados e compostos organicos), respectivamente, dos
seguintes experimentos.

Bazzarella (2005) caracterizou qualitativamente as aguas cinzas provenientes do
chuveiro, tanque de lavar roupa e pia de cozinha, com vazdo média de 5,13 L h-1. O
experimento foi realizado na Universidade Federal do Espirito Santo em Vitdria.

Philippi et al. (2005) caracterizou as &guas cinzas provenientes do chuveiro,
tanque de lavar roupa e lavatorio, com vazdo média de 40 L h—1. O experimento foi
realizado em Floriandpolis, Santa Catarina.

Feitosa et al. (2011) caracterizaram as aguas cinzas provenientes do banheiro,
tanque de lavar roupa e pia da cozinha, com vazdo média de 2,33 L h—1. O experimento
foi realizado na Universidade Federal Rural do Semi-Arido.

Vale salientar que, os dois primeiros experimentos foram realizados em areas urbanas,
enquanto que, o Ultimo foi conduzido em éarea rural. Sendo assim, as diferengas entre 0s
valores obtidos para a mesma caracteristica, podem ser associadas ao ambiente do
experimento.

A Tabela 4 apresenta as densidades de micro-organismos detectados por outros

pesquisadores em agua cinza.



Tabela 1. Caracteristicas fisicas da agua cinza
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Fonte de 4gua

Caracteristicas Fisicas

Referéncia cinza Cidade Local de coleta Cor Turbidez ST SST
(uC) (uT) (mgL-1) (mgL-1)

Chuveiro - 109 437 103

Tanque o Estudo experimental - 299 1862 221

Bazzarella (2005) Pia de cozinha Vitoria-£S — reservatorio(s) - 250 2160 336

Composta - 166 1536 134

Philippi et al. (2005) Composta Florianopolis-SC Esf“r‘ige%gfg:?;‘fgta' 379 i i 323
Feitosa et al. (2011) Composta Mossoro-RN Caixa de mistura - 819,6 13115 -

Fonte: Bazzarela (2005); Philippi et al. (2005); Feitosa et al.
(2011).
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas da &gua cinza — compostos nitrogenados e fosforados

Caracteristicas (mgL—1)

Fonte de agua

Referéncia cinza Cidade Local de coleta NTK NHs-N NOs-N Fct)(s)zglro
Chuveiro Estudo 3,4 0,8 0,46 0,2
Tanque o . 10,3 3,8 0,71 17,7
Bazzarella (2005) Pia de cozinha Vitoria-ES ?:Sr;eicgggpitj(ls)— 13.7 25 0.65 01
Composta 6,6 1,9 0,46 9,0
Felzggﬁ; al. Composta Mossoré-RN Caixa de mistura - 57,05 7,74 19,8

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



Tabela 3. Caracteristicas quimicas da &gua cinza — compostos organicos
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Caracteristicas

Referéncia Fonte de 4gua cinza Cidade Local de coleta (mgL-1)
DBOs,20 DQO
Chuveiro 165 582
Tanque o Estudo experimental — 570 1672
Bazzarella (2005) Pia de cozinha Vitoria-£S reservatorio(s) 633 1712
Misturada 571 857
Philippi et al. (2005) Composta Floriandpolis-SC Estudo eXper 'T“e”ta' B 387 451
reservatorio(s)
Feitosa et al. (2011) Composta Mossor6-RN Caixa de Mistura 380,6 706,4

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



Tabela 4. Densidade de micro-organismos detectados em agua cinza
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Patdgenos Mandal et al. (2011)1b Teodoro et al. (2014)2b Katukiza et al. (2014)1a
Coliforme total 3,74 x 104 8,72 x 107
Coliforme termotolerante 3,48 x 104
Escherichia coli 3,72 x 10% 3,7x 106
Pseudomonas aeruginosa 4,7 x 104
Salmonella spp. 1,4 x 105 2,7 x 104

(a) gua cinza escura; (b) agua cinza clara; (1) CFU 100mL; (2) NMP 100mL?
Fonte: Mandal at al. (2011); Teodoro et al. (2014); Katukiza et al. (2014).
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3.2  Panorama do esgotamento sanitario no Rio Grande do Norte

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) a coleta
de esgoto registra um atraso consideravel no Brasil, cerca de 40,56% dos habitantes nédo
possuem coleta de esgoto, manifestando grandes desigualdades regionais. O Rio Grande do
Norte tem 33,72% de esgotos coletados, valor inferior @ média nacional, ficando na faixa de
20% a 40% de atendimento urbano de esgoto, o0 estado ocupa quarto lugar entre os estados do
Nordeste (BRASIL, 2019).

Figura 1. Indice de atendimento urbano por rede coletora de esgoto.

INO24 - indice de olendimento wbano
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Fonte: Brasil (2019).
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Segundo os ultimos dados divulgados pela Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ABES), referente a 2019, o Rio Grande do Norte apresenta indices de
saneamento bésico e tratamento de esgoto inferiores & média nacional. A capital do estado, por
exemplo, tem apenas 36,78% do seu esgoto coletado, deste, apenas 51,91% é tratado. A cidade
de Mossord apresenta 43,15% de esgotos coletados, deste montante, 55,20% sdo tratados
(ABES, 2019).

Devido ao Programa Sanear do Estado do Rio Grande do Norte, desenvolvido a partir
de 2013 pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) e com apoio
do Governo Estadual € notério o avanco proposto em alguns municipios, como Natal e
Mossord, os principais centros urbanos do estado, e um conjunto de municipios da sua area de
influéncia: na regido proxima a Mossoro, os municipios de Apodi, Areia Branca e Assu e
Mossoro; e na regido metropolitana de Natal, os municipios de Natal, as localidades de Pium,
Cotovelo e Pirangi pertencentes ao municipio de Parnamirim, Macaiba e Sdo José de Mipibu.
Na faixa mais litoral incluem-se ainda Pipa, do municipio de Tibau do Sul, o préprio municipio
de Tibau do Sul, Goianinha e Canguaretama. Fora destes eixos fazem, ainda, parte do programa
0s municipios de Caicd, Jardim de Piranhas, Jodo Camara, Nova Cruz, Parelhas, Pau dos Ferros
e Sdo Paulo do Potengi. Porém, o investimento realizado deixa de fora a maioria dos
municipios, aos quais ndo apresentam muitas informacdes a respeito (FIGUEIREDO;
FERREIRA, 2017).

Dos 1.135 municipios do semiarido brasileiro, cerca de 10 milhdes (71%) ndo sao
beneficiados com a coleta de aguas residuarias domésticas e sanitarias, destinando os dejetos
gerados de forma incorreta (MEDEIROS et al., 2014).

3.3  Impactos ambientais proporcionados por aguas cinzas

Segundo Guimardes et al. (2007), inimeras doencas sdo provocadas pela falta de
saneamento basico, como exemplo, a célera, a difteria, o tifo, a hepatite e muitas outras.

A colera é causada apos a ingestdo de agua contaminada, provocando desidratacao,
perda de sais minerais e queda na pressdo sanguinea, podendo levar o individuo & morte. E uma
doenca considerada de facil dissipacdo, é transmitida para a agua por qualquer animal
contaminado, inclusive o homem (MOURA et al., 2018).

Estudos realizados por Ottoson e Stenstrém (2003), evidenciaram que a agua cinza

possui elevados valores de turbidez, matéria organica, sulfatos, bem como moderada
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contaminacgéo por material fecal, o que pode vir a causar impactos ambientais negativos. Outros
estudos realizados por Jorddo e Pessoa (2011) evidenciaram, também, a presenga de compostos
organicos biodegradaveis na composicao da agua cinza.

O contetido de matéria organica e inorganica presentes nesse tipo de efluente é bastante
significativo, mesmo nédo possuindo os efluentes gerados dos vasos sanitarios (FEITOSA et al.,
2011). Além disso, em alguns casos, as concentracdes de Demanda Biogquimica de Oxigénio
(DBO) e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) podem até superar as concentraces
caracteristicas das aguas residuarias domésticas concentradas (JORDAO e PESSOA, 2011).

A eutrofizacdo é uma das principais modificacGes provocadas pelo homem, visto que, a
maior parte do esgoto bruto é depositada diretamente nos corpos hidricos sem nenhum
tratamento prévio. Conforme Braga et al. (2005), a eutrofizacdo é considerada como o
crescimento excessivo de plantas aquaticas, tanto plancténicas quanto aderidas.

Outra problemética causada é a contaminacdo por microrganismos patogénicos. A
presenca desses seres € decorrente da poluicdo de corpos hidricos por esgotos ndo tratados, o
fator de maior destaque como causador destas contaminacgdes, é a escassez dos habitos de
higiene pessoal e ambiental, que atrelado ao déficit de saneamento basico, facilita a transmissédo

dos microrganismos de forma indireta ou direta (SOUTO et al., 2015).

3.4  Legislacdo para tratamento e uso agricola de efluentes

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou no ano de 2019 a Norma
16783, ao qual fornece técnicas consideradas vidveis para proceder ao tratamento
complementar e disposicdo final de efluentes domésticos; estabelece procedimentos e requisitos
para caracterizacdo, dimensionamento, uso, opera¢do e manutencdo de sistemas de fontes
alternativas de agua ndo potavel em edificagbes com uso residencial, comercial, institucional,
de servicos e de lazer (ABNT, 2019).

Os principais usos previstos pela norma para as aguas provenientes de fontes
alternativas ndo potaveis sdo: descarga de bacias sanitarias e mictérios; lavagem de pisos,
logradouros, patios, garagens; lavagem de veiculos; irrigacdo para fins paisagisticos; uso
ornamental (fontes, chafarizes e lagos); sistemas de resfriamento a dgua e arrefecimento de
telhados. Quanto a outros usos nao previstos, as normas preconizam que parametros de
qualidade especificos devem ser avaliados para cada situacdo pelo profissional responsavel pelo
projeto do sistema (ABNT, 2019).
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Os seguintes requisitos devem ser seguidos para que a dgua ndo potavel seja classificada
COmMO apta aos usos previstos nesta Norma.

» O valor do pH deve ser superior a 6,0 e inferior a 9,0 para todas as amostras;

* Pode ser realizado ensaio para detectar a auséncia ou presenca de bactérias E. coli.
Caso seja detectada presenca, realizar analise de contagem, se a amostra possuir valor menor
que 200 NMP 100mL™* (ntmero mais provavel por 100 mL), o requisito esta atendido;

« O valor maximo de turbidez deve ser 5 UT (unidades de turbidez) para todas as
amostras;

- O valor maximo de DBOs 2o deve ser de 20 mgO, L™ para todas as amostras;

« A concentracéo de cloro residual ndo pode ser inferior a 0,5 mg L™ e ndo pode ser
superior a 5,0 mg L. Recomenda-se que a concentracgio de cloro residual livre esteja entre 0,5
mgLte20mgL?;

« SDT/condutividade elétrica: o valor maximo de solidos dissolvidos totais (SDT) deve
ser de 2.000 mg L%, Dada que ¢ conhecida a correlagdo diretamente proporcional entre SDT e
condutividade elétrica, o monitoramento da concentracdo de solidos dissolvidos pode ser
realizado indiretamente pela andlise de condutividade a partir da relacdo entre
condutividade/SDT de 1,6 e limite de condutividade de 3.200 uS cm™;

+ A concentragdo méaxima de carbono organico total (COT) deve ser 4 mg L. Esse
limite é aplicavel somente para os casos de dgua nao potavel oriunda de rebaixamento de lencol
fredtico, uma vez que pode apresentar indicios de contaminacdo do solo por compostos
organicos;

« Considerar outros parametros de qualidade em funcdo dos materiais e equipamentos

de acordo com a orientacdo do fabricante.
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Tabela 5. Parametros de qualidade para uso da agua néo potavel

Parametros Limite
pH 6,0a9,0
E. coli < 200 NMP 100mL™*

Turbidez <5UT

DBO 5,20 <20 mgO, L

Minimo 0,5mg L™ — Méximo de 5,0 mg L
Cloro residual livre (CRL) Recomendavel
0,5mg L — Maximo de 2,0 mg L™
Solidos dissolvidos totais (SDT) ou <2.000mg Lt ou
Condutividade elétrica @ <3.200 pS cm?
Carbono organico total (COT) ® <4mgL?

@ Qs valores de condutividade apresentam correlagdo com os sélidos dissolvidos totais. Uma outra opgéo é realizar
a andlise dos solidos dissolvidos totais. ®) Somente para agua de rebaixamento de lengol freético.

3.5  Técnicas de tratamento de &4gua cinza

Para o tratamento de aguas residuarias domeésticas € necessario levar em consideracao
0s parametros normatizados: volume a ser tratado, finalidade, nivel de processamento,
qualidades originais e pretendidas e local de lancamento ou de utilizacdo (NUVOLARI;
COSTA, 2010).

3.5.1 Uso de tanques sépticos no tratamento de agua cinza

A sua construcgéo e operagdo tem sido orientada pelas normas da Associagédo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT NBR 7.229/93; no entanto, as suas condi¢cdes operacionais sao
usualmente deficientes, devido a falta de analise dos projetos, do acompanhamento da execugédo
e da operacdo dos mesmos (ABNT, 1993).

Os tanques sépticos (Figura 1) sdo camaras fechadas destinadas ao tratamento primario
de esgoto doméstico principalmente onde ainda ndo existe rede coletora de esgoto. Sua principal
funcgéo é a remogdo dos solidos suspensos contidos no esgoto. O material bruto é sedimentado

e passa por um processo de digestdo anaerdbia no interior do tanque (ABNT, 1993).
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As cadmaras maltiplas em série sdo recomendadas para tanques de volumes pequeno a
médio, servindo até 30 pessoas; para tanques cilindricos sdo recomendadas trés camaras em
série, e para tanques prismaticos retangulares sao recomendadas duas cdmaras em série (ABNT,
1993).

O lodo é o material que se acumula na zona do tanque septico, por sedimentacédo de
particulas solidas suspensas no esgoto; esse material ao ser removido dos tanques sépticos em
nenhuma hipdtese podem ser langados em corpos de 4gua ou galerias de &guas pluviais (ABNT,
1993).

Figura 2. Funcionamento geral de tanque séptico.

Acum. de escuma (fragdc Acum. de escuma (fragao
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flutuam T ? [ sedimentam

Lodo em | T T<_Jges:-renc|r“ento de

digestao gases

Lodo —

digerido Liquidoem

sedimentacdo
Fonte: NBR 7229/93 (ABNT, 1993).

De acordo com Colares e Sandri (2013), dentre as técnicas para tratamento de esgotos,
0 sistema de tanques sépticos € o mais usado em todos os paises devido a sua simplicidade de
construcdo e operacéo, atrelado ao baixo custo de implementacdo. Chernicharo (2007) afirma
que a utilizacdo do tanque séptico é recomendada nas seguintes situagdes: para &reas
desprovidas de rede publica coletora de esgoto; como alternativa de tratamento de esgotos em
areas providas de rede coletora local; para retencéo prévia de solidos sedimentaveis; quando a
utilizacdo da rede coletora com didmetro e/ou declividade reduzida para o transporte de

efluentes livres de s6lidos sedimentaveis.
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3.5.2 Uso de filtros organicos no tratamento de agua cinza

Para aproveitamento agricola ou para minimizar os custos do tratamento convencional
de &guas residuérias ricas em material organico em suspensdo, tem sido recomendada a
utilizacdo de filtros organicos, ja que, no primeiro caso, possibilita que a aplicacdo seja feita de
forma localizada (microaspersdo e gotejamento), de baixo risco sanitario e ambiental, e no
segundo possibilita significativa reducdo nos custos do tratamento secundario e a retencao e
aproveitamento de grande parte dos nutrientes contidos nas aguas residuarias (MATOS et al.
2006).

Os materiais filtrantes de menor granulometria proporcionardo a producdo de um
efluente mais depurado, no entanto, ocorrerd maior perda de carga nas camadas superiores da
coluna filtrante, o que acaba levando periodos menores de operacdao do filtro. J& materiais
filtrantes de maior granulometria vdo permitir maior penetragdo de particulas ao longo do perfil
do meio filtrante, maior volume de vazios (porosidade) para remog¢do e armazenamento de
particulas suspensas, maiores periodos de operacgdo do filtro e mais facil limpeza por reversao
do fluxo, entretanto devem proporcionar menor eficiéncia na remocéo de solidos suspensos
totais (MATOS et al. 2006).

Avaliando a influéncia da granulometria do material na eficiéncia de remocgédo de
poluentes e na taxa de filtracdo obtida, Lo Monaco (2001) recomendou o uso de granulometrias
entre 2 e 3 mm, por serem as que proporcionaram mais eficiente filtracdo sem aumentar em
demasia a perda decarga no sistema. Lo MONACO et al. (2004) afirmaram que a faixa
granulométrica correspondente ao maior didametro do material foi mais eficiente na remocéo da

DBOs20 € DQO de &gua residuéria da suinocultura, obtendo-se 40 e 80%, respectivamente.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 LOCAL DE INSTALACAO DO PROJETO

E previsto que o presente projeto seja implantado em uma residéncia rural com sete
habitantes no loteamento localizado dentro do Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas, proximo
a margem esquerda do Rio Jaguaribe, entre a cidade de Russas e a confluéncia do rio Banabuid,
regido nordeste do Estado do Ceara sob as coordenadas geograficas 5°03'00,7" de latitude sul
e 38°08'02,1" de longitude oeste. Segundo Medeiros et al. (2005), a temperatura média minima
do més mais frio na regido do municipio de Russas CE é de 22° C.

O acesso ao perimetro se da pela BR-116, que margeia o limite leste da &rea e segue,
paralela ao Rio Jaguaribe, alcangando a cidade de Russas e Limoeiro do Norte. Na Figura 3 esta
apresentada a localizacdo da &rea onde sera implantado o sistema de tratamento de agua cinza.

Figura 3. Imagem da area de um loteamento no Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas, em
Russas-CE, destinada a implantacdo do sistema de tratamento de &gua cinza para
aproveitamento agricola.

S

Fonte: Google Earth (2021).
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4.2 DESCRICAO DO PROJETO

Propde-se, neste estudo, um sistema de tratamento e uso agricola de agua cinza de baixo
custo, facil operacdo e que ndo emprega o0 uso de produtos quimicos, tendo o0s seguintes
dispositivos: caixa de gordura, tanque séptico, vermifiltro, tanque de redso e sistema de
irrigacéo localizada.

Para isso, a residéncia rural do Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas apresenta
separacdo das tubulacGes de agua cinza do chuveiro, lavatorio, maquina de lavar roupa, tanque,
pias e bebedouro, excluindo-se desse sistema as dguas provenientes do vaso sanitario.

Essa &gua residuaria é conduzida por tubulacdo até uma caixa de gordura, destinada a
coletar e reter residuos gordurosos, evitando o entupimento de tubulacdes e, ainda, que grande
parte desses atinjam o filtro bioldgico, o que demandaria limpeza periddica.

Entre a caixa de gordura e o tanque séptico utiliza-se uma caixa de passagem e inspecao
nas dimensdes de 0,50 m de lado por 0,50 m de profundidade, que reune as tubula¢bes do
chuveiro, lavatorio, maquina de lavar roupa, tanque, pias e bebedouro, ressaltando que a
gordura ja foi removida na caixa de gordura.

Em seguida a 4gua cinza passa por um tanque séptico com duas camaras dimensionado
para remocao dos solidos suspensos totais que possam causar a obstrugdo dos emissores do
sistema de irrigagdo localizada, esse tratamento em nivel priméario é onde ocorre a sedimentagdo
dos solidos sedimentaveis e a digestdo anaerdbia do lodo que permanece acumulado no fundo
durante alguns meses, tempo suficiente para sua estabilizacdo; na superficie ficam retidos os
solidos ndao sedimentados como Gleos, graxas, gorduras e outros materiais que formam a
escuma, também decomposta anaerobiamente (BRASIL, 2019).

Apds passar pelo tanque séptico o efluente sera conduzido ao garfo de distribuicéo, que
consiste em uma rede hidréulica de distribuicdo de agua cinza para processamento no filtro
bioldgico. A distribuicdo da agua é importante para garantir a filtragem adequada, essa forma
de distribuicdo de efluente garante que as minhocas se espalhem em toda superficie do
vermifiltro.

O vermifiltro é a unidade de processamento da agua cinza onde ocorre a filtragem e a
degradacdo do material organico. Este é composto por camadas preenchidas com os seguintes
materiais: 0,40 m de brita nimero O e brita nimero 1, 0,40 m de serragem e 0,20 m de serragem
mais minhoca vermelha da Califérnia (Eisenia fetida), populag&o inicial de minhocas de 5.000

a 10.000 minhocas por m2, conforme proposto por Soto e Toh4 (1998).
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Com o intuito de proteger o filtro e propiciar o perfeito funcionamento do sistema de
filtragem é necessério a insercdo de uma cobertura para evitar a incidéncia de sol direta e
protecdo contra intempéries na coluna de minhocas, devendo estar voltada para o sentido Norte
onde a incidéncia solar é mais intensa, evita-se ainda a predacao das minhocas por passaros.

O tanque de redso € a unidade onde a agua cinza tratada permanece armazenada até ser
bombeada para a caixa elevada e, posteriormente chegar ao sistema de irrigacio. E importante
ressaltar que ndo se trata de um poco ou cisterna, é apenas um tanque de armazenamento
temporario.

O sistema de tratamento e uso agricola de agua cinza é interligado por tubulacdes em
PVC tendo didametro nominal de 75 mm para amenizar possiveis problemas de obstru¢do com
materiais gordurosos e sedimentos.

O sistema de irrigacdo localizada é composto por motobomba centrifuga, sistema de
filtracdo, manémetro para medicdo da pressao, linha principal e de derivacdo em PVC tendo
diametro nominal de 32 mm e linhas laterais com emissores autocompensantes para mitigar

problema de obstrucao.

4.3 MEMORIAL DE CALCULO DO PROJETO

4.3.1 Caixa de gordura

A caixa de gordura utilizada neste trabalho segue as diretrizes previstas na NBR
8160/1999 (ABNT, 1999) que estabelece as exigéncias e recomendacdes relativas ao projeto,
execucao, ensaio e manutencdo dos sistemas prediais de esgoto sanitario.

Esta norma apresenta as dimens6es minimas exigidas para uma caixa de gordura; onde
recomenda-se para a coleta de apenas uma cozinha, a Caixa de Gordura Pequena (CGP) ou
Caixa de Gordura Simples (CGS). Para este projeto foi escolhida a CGS, prismatica com base
retangular, tendo as dimensfes minimas a seguir: 1) Parte submersa do septo: 0,20 m; 2)

Capacidade de retengdo: 31 L; e 3) Didmetro nominal da tubulacdo de saida de 75 mm.
Volume de retencao:
O célculo do volume de retengdo leva em consideracdo dimensdes como profundidade

atil (cm), didmetro (cm), comprimento (cm) e largura (cm), dependendo se a secdo é circular

ou prismatica com base retangular. De um modo geral, a equacao é a seguinte:



31

Ab . Hu
V= 1
1000
Em que:

V - Volume de retencédo da caixa de gordura, em L;

Ab - Area da base da caixa de gordura, que depende do formato da se¢o considerada,
em cm?;

Hu - Profundidade atil, correspondente a distancia entre o fundo da caixa e a geratriz
inferior do tubo de saida, em cm; e

1/1000 - Conversdo de unidade cm3 para Litro.

Area da base

Caixas em formato prismatica retangular tém area da base calculada pela Equacéo 2:
Ab =L.C 2

Em que:
L - largura, em cm; e

C - comprimento, em cm.

A caixa de gordura para este projeto € do tipo CGS, retangular, com as seguintes
dimensoes: 1) Largura: 0,30 m; 2) Comprimento: 0,44 m; 3) Parte submersa do septo: 0,37 m;

4) Profundidade util: 0,37 m; 5) Didmetro nominal da tubulacdo de saida de 75 mm.

Célculo da area da base usando a Equacao 2:

Ab=L.C . Ab=30.44 - Ab = 1.320 cm?

Célculo do volume de retencdo empregando-se a Equacao 1:

_Ab.Hu 1320 .37
V= LV
1000 1000

#\V =48,84L
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Por fim, a caixa de gordura tipo CGS apresenta area da base de 1.320 cm? e volume de
retencéo de 48,84 L.

4.3.2 Tanque séptico

A NBR 7229 de 1993 (ABNT, 1993), fixa as condi¢bes exigiveis para projeto,
construcdo e operacao de sistemas de tanques sépticos, incluindo tratamento e disposi¢cdo de
efluentes e lodo sedimentado.

Distancia minima

Os tanques sépticos devem obedecer as seguintes distancias horizontais minimas,
segundo ABNT (1993): 1) 1,50 m de construcdes, limites de terreno, sumidouros, valas de
infiltracdo e ramal predial de &gua; 2) 3,0 m de arvores e de qualquer ponto de rede publica de
abastecimento de agua; 3) 15,0 m de pocos freaticos e de corpos de dgua de qualquer natureza;
as distancias minimas sdo computadas a partir da face externa mais proxima aos elementos

considerados.

Volume util total do tanque séptico

O volume util total do tanque séptico é obtido pela Equacéo 3:

V =1000 + N. (C. T + k. Lf) 3
Em que:

V - Volume util, em L;

N - NUmero de pessoas ou unidades de contribuicdo, habitantes;

C - Contribuigdo de despejos, em L habitante™ d! (consulte a Tabela 6);

T - Periodo de detencdo, em dias (consulte a Tabela 7);

k - Taxa de acumulacéo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulagéo
de lodo fresco (consulte a Tabela 8); e

Lf - Contribuigio de lodo fresco, em L habitante d* (consulte a Tabela 6).



Tabela 6. Contribuicdo diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e de

ocupante.
Contribuicéo N
Prédio Unidade de esgotos (C) fgg’;t;;g;‘c'ga(f_?f
Ocupantes permanentes
- Residéncia L habitante d! 160 1
Padrdo alto L habitante™® d* 130 1
Padrdo médio L habitante d! 100 1
Padrdo baixo L habitante™® d! 100 1
- Hotel (exceto lavanderia e L habitante™ g2 80 1

cozinha)

Fonte: NBT 7229 (ABNT, 1993).

Tabela 7. Periodo de detencdo dos despejos, por faixa de contribuicéo diaria.

Contribuicao diaria (L) Dias TeMPpo de detencdo porag
At 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 092 22
De 3001 a 4500 0,83 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 2 9000 0,58 14

Fonte: NBT 7229 (ABNT, 1993).

Tabela 8. Taxa de acumulacao total de lodo (k), em dias, por intervalo entre limpezas e
temperatura do més mais frio.

Intervalo entre

Valores de k por faixa de temperatura ambiente (t), em °C

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

Fonte: NBT 7229 (ABNT, 1993).
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Ainda de acordo com a NBR 7229 de 1993 (ABNT, 1993), o tanque séptico deve
apresentar medidas internas minimas, tais como: 1) Profundidade util que varia entre os valores
minimos e méaximos apresentados na Tabela 4, de acordo com o volume util obtido calculado
pela Equacdo 3; 2) didmetro interno minimo de 1,10 m para tanque séptico cilindricos; 3)
Largura interna minima de 0,80 m para tanque septico prismatico retangular; e 4) Relacédo

comprimento/largura para tanques prismaticos retangulares de no minimo 2:1 e no maximo 4:1.

Tabela 9. Profundidade atil minima e maxima, por faixa de volume atil.

- Profundidade atil (m)
Volume Gtil-V () Minima Maxima
V<6,0 1,20 2,20
6,0<V<10,0 1,50 2,50
> 10,0 1,80 2,80

Fonte: NBT 7229 (ABNT, 1993).

De forma especifica a NBR 7229 de 1993 (ABNT, 1993) estabelece, também, para o
nimero de camaras: 1) Tanques cilindricos dotados de trés camaras em série; e 2) Tanques
prismaticos retangulares possuindo duas cdmaras em série; além disso, apresenta tambem
proporcao entre as cAmaras: 1) Tanques cilindricos de 2:1 em volume, da entrada para a saida;
e 2) Tanques prismaticos retangulares de 2:1 em volume, da entrada para a saida.

Para a intercomunicacao entre as camaras, a NBR 7229 de 1993 ainda (ABNT, 1993)
recomenda que as cdmaras devam comunicar-se mediante aberturas com area equivalente a 5%
da secdo vertical util do tanque no plano de separacéo entre elas; as seguintes relaces de medida
devem ser observadas para as aberturas: 1) Distancia vertical minima da extremidade superior
da abertura ao nivel do liquido de 0,30 m (e); e 2) Distancia vertical minima da extremidade
inferior da abertura a soleira (g) do tanque de metade da altura Gtil para tanques dimensionados
para limpeza a intervalos de ate trés anos, e dois tercos da altura til para tanques dimensionados
para limpeza a intervalos superiores a trés anos; deve-se ressaltar que a menor dimensdo de
cada abertura deve ser igual ou superiora 3 cm (d e f).

No dimensionamento do tanque séptico para a residéncia rural em Russas-CE
consideram-se sete ocupantes permanentes, residéncia de baixo padrdo, intervalo de limpeza do
tanque séptico de dois anos, temperatura média minima do ar no més mais frio de 22°C, tanque
prismético retangular, largura minima de 0,90 m e trés aberturas na divisoria entre camaras
conforme estabelecido na NBR 7229 de 1993 (ABNT, 1993).
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No célculo do volume dtil total do tanque séptico empregou-se a Equagdo 3 e
consultaram-se as Tabelas 1, 2 e 3 para a obtencéo dos parametros C, Lf, T e k.

V =1000+N.(C.T +k.Lf) -~ V=1000+7.(100.1+97.1) ~V
=2379L ~V=2379m?

Considerando que o tanque séptico é prismatico retangular como duas camaras e que 0
seu volume util é de 2,379 m?, pela Tabela 4 obtém-se a faixa de profundidade atil (h) de 1,20
a2,20 m.

Para obter o comprimento do tanque séptico (L) adotou-se largura interna (W) de 0,90
m (> 0,80 m) e profundidade util (h) de 1,20 m (1,20 m <h < 2,20 m), empregando-se a Equacao
4,

\%
. 4

h 2,379
0,90.1,20

V=LW.h-L=
~L=220m

Em que:

V - Volume util do tanque séptico, m?;
W - Largura interna do tanque séptico, m; e

L - Comprimento interno do tanque séptico, m.

Tendo-se valores de comprimento interno (L) de 2,20 m e de largura interna do tanque
séptico (W) de 0,90 m tem-se uma relagdo comprimento/largura (L: W) de 2,44 dentro da faixa
de 2:1 a 4:1 proposta pela NBR 7229 de 1993 (ABNT, 1993).

A intercomunicacdo entre camaras ocorre por trés aberturas na divisoéria (Figura 4),

onde as dimensdes de cada uma seréo obtidas por meio da Equacéo 5.
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Figura 4. Representacdo da parede de intercomunicacgdo entre as cAmaras do tanque séptico.

W

Nota: e - Distancia vertical minima da extremidade da abertura ao nivel do liquido; d — Altura da abertura; f -
Largura da abertura; e g - Distancia vertical minima da extremidade inferior da abertura a soleira do tanque; h -
Profundidade atil do tanque; e W — Largura interna do tanque.

Intercomunicacdo entre camaras

0,05.h.W
o

n.d.f=0,05hW.df=

_0,05.1,20.0,90

d.f - ~ L =0,0077 m?

Em que:

n - Namero de habitantes que geram esgoto;
d- Altura da abertura, m;

f - Largura da abertura, m;

h - Profundidade util, m; e

W - Largura interna, m.

Considerando valor da largura (f) de 0,04 m (> 0,03 m) tem-Se 0 seguinte valor da

altura da abertura (d):

_0077 0077
f 0,04

d.f=0,0077 m2 - d ~ d=0,154 m (= 0,03m)

Por fim, a diviséria possui trés aberturas cada uma com dimensdes d e f de 0,154 e 0,04
m, respectivamente. Considera-se, também, distancia vertical minima da extremidade da
abertura ao nivel do liquido (e) de 0,30 m e distancia vertical minima da extremidade inferior

da abertura a soleira do tanque (g) de 0,746 m.
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4.3.3 Filtro bioldgico

No tratamento complementar do efluente do tanque séptico, com o intuito de remover
solidos suspensos totais que possam obstruir os emissores do sistema de irrigacdo por
gotejamento, recomenda-se o uso do filtro biolégico ou do vermifiltro. No seu
dimensionamento utilizou-se o critério da taxa de aplicacdo superficial (TAS) descrito na
Equacéo 6. A literatura nacional e internacional (SOTO e TOHA, 1998; BATISTA etal., 2011;
BATISTA et al.,, 2013; MADRID et al., 2019) apresenta uma faixa de TAS para aguas

residuarias em vermifiltros que varia de 0,50 a 1,50 m® m2d,

Critério de taxa de aplicacdo superficial

N.C
As= 6
TAS
Em que:

As - Area superficial do vermifiltro, m;
N - Numero de contribuintes;
C - Contribuicéo de despejos, em m? habitantes'd* (Tabela 5);

TAS - Taxa de aplicacio superficial, m3 m2d-.

Tabela 10. Contribuicdo de despejos (C) por tipo de prédio para ocupantes permanentes.

Prédio Unidade Contribuigdo de
esgoto
- Residéncia L habitante™d 160
Padrdo alto L habitanteld™? 130
Padrdo médio L habitante™d 100
Padrdo baixo L habitante™d 100
- Hotel (exceto lavanderia e cozinha) L habitante™d™ 80
- Alojamento provisorio L habitanted™ 160

Fonte: NBR 13969 (ABNT, 1997).

No dimensionamento do vermiltro, instalado a jusante do taque séptico, utilizou-se TAS
de 0,5 m3 m2 d*, sugerida por Soto e Toha (1998) e Batista et al. (2011) para aguas residuarias
domesticas, bem como a Equacéo 6.
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N.C 7.0,10
As = -~ AS =

: & As = 1,40 m?
TAS 0,5

Considerando o vermifiltro com éarea de secéo circular tem-se o seguinte didmetro (d)

para 0 mesmo:

As = nd=V '-d—\/w-d-133m
- nd=V ag wd= N grmad=l

Ja a profundidade util do vermifiltro (h) foi obtida empregando-se a Equacéo 7.

h=hCl+hC2+hC3 - 7
h=0,20+0,40+0,40 . h=1,00m

Em que:
hC1 - Profundidade da camada 1, m;
hC2 - Profundidade da camada 2, m; e
hC3 - Profundidade da camada 3, m.

A profundidade total do vermifiltro (H) foi obtida por meio da Equacéo 8.

H=h+hv . 8

H=100+0,40-~H=140m

Em que:

H - Profundidade total do vermifiltro, m; e
hv - Altura do véao livre para evitar entrada de &gua de escoamento superficial dentro do

vermifiltro superficial, m.

Para determinar o volume de cada material de preenchimento do vermifiltro utilizou-se

a Equacdo 9.



n . d¢
Ve = 2 .hc 9
Em que:

V¢ - Volume ocupado pelos meios filtantes, m3;
d - Didmetro interno do vermifiltro, m; e

hc - Profundidade atil do vermifiltro, m.

Os volumes de serragem e britas foram obtidos por meio do uso da Equagdo 9.

Volume de serragem

e 3,14 1,332
T2 (h1+h2) = Vserragem = ——— "> (0,20 + 0,40) -.

Vserragem = . 2

Vserragem = 0,83 m®

Volume de britasn.0en. 1

2 314 .1.332
T2 (h3) = Vbritas = > (0,40)

Vbritas = 7 7

Vbritas = 0,55 m®
Sendo 0,275 m3 de britan® 0 e 0,275 m3 de brita n°® 1.

Populacao inicial de minhocas para o vermifiltro
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Considerando a que a area superficial do vermifiltro é de 1,40 m2, bem como a

recomendacdo de Soto e Toha (1998) de utilizar uma populacio inicial de 5000 minhocas m

tem-se:

N As. PI
m=
A 10

1,4.5000
m=——"—

~ Nm = 7000 minhocas
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Em que:

Nm - Numero de minhocas para iniciar o tratamento de esgoto;
As - Area superficial do vermifiltro, m?;
Pi - Populacdo unitaria de minhocas, 5.000 a 10.000 minhocas;

A - Area unitaria, 1 m2.

44 MEMORIAL DESCRITIVO DO PROJETO

As plantas que orientam a construcdo de todo o sistema de tratamento e uso agricola de
agua cinza e respectivos detalhes construtivos constam no APENDICE.

O sistema inicia por uma caixa de gordura simples, com dimensdes de 44 cm de
comprimento, 30 cm de largura e 30 cm profundidade, em alvenaria rebocada, com tampa de
concreto armado, sendo esta instalada na area externa da casa, mas nas proximidades da pia da
cozinha. Para isso, recomenda-se fazer uma abertura no solo com 80 cm de comprimento, 60
de largura e 80 cm de profundidade, fazer o fundo da caixa em concreto simples, traco 1:3:3
(cimento, areia, brita) com 8 cm de altura, levantar as paredes com tijolos deitados até 10 cm
de altura, assentar a placa que é a parede do sifdo distante cerca de 29 cm da parede onde € a
canalizacdo de entrada, o revestimento interno da caixa é de massa forte traco 1:3 (argamassa
de cimento e areia), a placa deve ter 30 cm x 37 cm com 2 cm de espessura. Subir as paredes
da caixa até 37 cm de altura, a partir do fundo, assentar o tubo em PVC de 75 mm, saindo da
caixa de gordura, subir as paredes mais 5 cm, assentando a 42 cm do fundo o tubo de entrada
de 75 mm. Subir as paredes mais 5 cm e chumbar uma tampa de concreto sobre a parte menor
da caixa, continuar subindo as paredes do lado maior até o nivel do terreno. Aterrar as laterais
da caixa, encaixar no lado maior uma tampa movel para permitir a limpeza da caixa.

A caixa de passagem e inspecdo ird receber as aguas cinzas proveniente da pia da
cozinha, ap06s passar pela caixa de gordura, e as demais aguas cinzas da residéncia, a mesma
tera dimensdes de 0,50 m de lado e 0,50 m de profundidade. Fazer uma abertura no solo com
1,0 m de lado e 0,60 de profundidade, fazer o fundo da caixa em concreto simples, trago 1:3:3
(cimento, areia, brita) com 8 cm de altura, levantar as paredes com tijolos deitados, o
revestimento interno da caixa é de massa forte traco 1:3 (argamassa de cimento e areia), assentar
as canalizages de entrada e saida da caixa, tubo de PVC de 75 mm, assentar uma tampa movel

para permitir a limpeza e inspecdo da caixa.
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Para o tanque séptico deve ser feita uma abertura no solo com as dimensdes de 3,0 m x
1,6 m com profundidade de 1,6 m, ap0s essa abertura nivelar a base e compactar manualmente,
realizar a concretagem do fundo com trago 1:3:3 (cimento, areia lavada e brita), instalar os dutos
de entrada e saida, diametro de 100 mm, levantar as paredes com blocos ceramicos deitados e
argamassa traco 1:3:2 (cimento, areia e cal). Fazer e a parede diviséria com as aberturas
adequadas, realizar o revestimento interno do tanque, com argamassa de cimento e areia traco
1:3 e espessura de 1,5 cm.

Para a construcdo do vermifiltro deve-se fazer uma abertura no solo com 2,0 m de
profundidade e 1,8 m de diametro, ap0s a escavacao compactar o solo do fundo antes de iniciar
a construcdo. A base do tanque deve ser executada em concreto armado no trago 1:3:2 (cimento,
areia e brita), com 5 cm de espessura, armada com barras de ago de 6,3 mm espacadas a 15 cm,
fazer a instalacdo da tubulacdo de drenagem de 100 mm. Para elevacdo das paredes do filtro
utilizar tijolo ceramico, realizar o chapisco, empregando argamassa de cimento e areia média
sem peneirar no traco de 1:3, com espessura de 3 mm, posteriormente o reboco, empregando
argamassa de cimento e areia fina, no traco de 1:5, com espessura de 5 mm. Apds a construcdo
realizar o preenchimento do filtro bioldgico, a primeira camada de 20 cm de britan. 0, a segunda
camada 20 cm de brita n. 1, terceira camada 40 cm de serragem e quarta camada 20 cm de
serragem com a populacéo inicial de 7.000 minhocas. Na parte superior do filtro realizar a
instalacdo do garfo de distribuicdo de &gua cinza no vermifiltro, utilizar tubos de 32 mm sendo
estes perfurados na face voltada para o interior do tanque com broca de 5 mm e distancia entre
eles de 10 cm. Cobrir a parte superior do vermifiltro com uma sombrite (80% de sombreamento)
para evitar predacdo das minhocas por aves. Para evitar a incidéncia de sol direta e protecéo
contra intempéries executar uma cobertura voltada para o sentido Norte, onde a incidéncia solar
é mais intensa. A cobertura sera construida usando pilares de barrotes (6 x 7 cm) de 2,0 m
concretados 0,50 m abaixo de nivel do filtro, e barrotes de 2,50 m concretados 0,70 m abaixo
do nivel do filtro, essa diferenca de 0,30 m entre os pilares permite a inclinagdo necessaria para
o telhado. Para a cobertura usar barrotes de 6 x 7 apoiados nos pilares, caibros de 3 x 5 medindo
2,50m e 8 ripas de 1,5 x 5 e telha colonial.

Para a construgdo do tanque de reuso fazer uma abertura no solo com 2,0 m de
profundidade e 2,0 m de diametro, utilizar 4 anéis de concreto pré-moldado com 1,5 m de
didmetro, fazer a instalagdo dos anéis, vedar com cimento e instalar a canalizagdo de entrada.
O tanque de redso ira armazenar a agua que passou pelo tratamento e sera usada na irrigagéo,

dessa forma o tanque deve ser fechado com uma pampa para evitar entrada de luz, insetos e
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animais. E necessario fazer um orificio na tampa para inser¢io do mangote da tubulagio de
succéo da eletrobomba.

Deve-se ressaltar que as argamassas de revestimento devem ser acrescidas de
impermeabilizante para evitar vazamentos e garantir a estanqueidade da caixa de gordura, caixa
de passagem, tanque séptico, filtro bioldgico e tanque de reuso.

O sistema utiliza uma motobomba centrifuga periférica de 0,5 CV, que deve ser
instalada junto ao tanque de reuso, em local livre de intempéries (casa de bomba). A tubulagéo
hidraulica de succdo de agua e bombeamento € composta de haste de succdo de 25 mm de
diametro que utiliza valvula de pé instalada com comprimento 10 cm acima do fundo do tangue.
A agua serd bombeada para uma caixa d’agua elevada com capacidade de 310 litros, que ira
ficar sob uma manilha de 50 cm de diametro e altura de 110 cm, onde uma laje de 80 cm de
diametro serve de base para caixa. O reservatorio ird armazenar a agua bombeada que
abastecerd o sistema por gravidade. Entre a tubulacdo de saida e a caixa d’4gua elevada, ¢
adaptado um filtro de disco que auxilia na limpeza da agua. A tubulacdo de saida da bomba é
de tubo PVC de 32 mm, e a tubulacdo de saida da caixa possui um registro que permite o
controle da agua que segue para o sistema de gotejamento.

O sistema de irrigacdo localizada ird irrigar um canteiro de cultivo de brocolis, com
lamina de irrigacdo de 10 mm, o canteiro tem area de 70 m? (8,0 m x 8,75 m), com espacamento
de 1,0 m entre linhas e 0,40 m entre plantas, dessa forma o canteiro terd 8 linhas com 21 plantas
cada, totalizando 168 plantas,

A linha principal, executada em tubo PVC de 32 mm ¢€ instalada com 8,0 m de
comprimento total. Constituida de 1 peca de tubo de 6,0 m de comprimento (medida comercial)
unido por cola e luva de PVC a 1/3 peca de tubo de PVC de 6,0 m (2,0 m), totalizando 8,0 m
de comprimento. Saindo da linha principal, sdo executados 8 furos, a furacdo deve seguir o
espacamento adequado, utilizando furadeira com broca inferior a 16 mm de forma a garantir
maior seguranca das chulas bilabiais, dispositivos de onde partem as linhas de irrigacéo. A partir
da chula bilabial, instala-se bico de conexdo e mangueira em polietileno de 16 mm PN40,com
50 cm de comprimento, providas de registros de polietileno de 16 mm. Aos registros séo
conectadas e ajustadas as fitas de gotejo, por meio de bragadeiras plasticas. As fitas de
polietileno de 16 mm, com 8,75 m de comprimento, possuem gotejadores com espagamento de
40 em 40 cm as quais sdo instaladas conexdes de final de linha para fechamento.
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Figura 5. Representacao do canteiro de cultivo de brécolis, retratando espagcamento entre linhase
entre plantas

BERARE AR AR RE AR RRRAE
SAREAR ARERRARAER HREAE
SARARE RR AR REARR RRARD
BARARE R AR RA AR RE AR

L AAAARE AR SRR SRR
ARAARRRAAD AEAAE AR AEE

3

SREREB AR AR R R RA B RbRRS
AAEAAB RRAR R RERAE RaAAS

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Na Tabela 11 esta apresentado a estimativa dos precos dos materiais e mao de obra

utilizados no sistema de tratamento de &gua cinza para re(so na agricultura no Perimetro

Irrigado Tabuleiro de Russas. Verifica-se, nesse quadro, que o projeto completo foi orcado em
R$ 11.279,89, sendo 41,89, 14,70, e 43,40% do recurso para o material de consumo (material

de construcdo e hidraulico), materiais do sistema de irrigacdo e servico de terceiros,

respectivamente.

Tabela 11. Estimativa de material e mdo de obra utilizados na construcdo do sistema de
tratamento de &gua cinza para redso na agricultura no Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas.

excéntrica de 100mm X
75mm

Especificacao Unidade | Quantidade | Valor unitario Valor total
(R$) (R$)
Material de construcéo
Aditivo Impermeabilizante un. 20 26,20 524,00
(sika2)
Anel de concreto (1,5 m) un. 4 180,60 180,60
Areia fina m3 1 50,00 50,00
Areia média m3 2 40,00 40,00
Barra de aco de 6,3 mm m 50 3,55 177,50
Barrote (5 cm x 7 cm) m 12 18,60 223,20
Britan. 0 m3 0,275 152,00 41,80
Britan. 1 m3 0,5 151,20 756,00
Caibro (5 cm x 5 cm) m 20 8,30 166,00
Cal kg 20 0,95 19,00
Cimento Portland CPI-32 50 kg 40 29,00 1.160,00
Manilha de concreto un. 1 150,00 150,00
Telha colonial un. 250 0,65 162,50
Tijolo Cerémico 8 furos 9 un. 800 0,65 520,00
x19x 19 cm
Prego kg 1 8,55 8,55
Ripa (1,5 cm x 5 cm) m 20 4,10 82,00
Subtotal 4.219,35
Material hidraulico
Cap 32 mm esgoto un. 6 2,90 17,40
Cap 75 mm esgoto un. 2 10,75 21,50
Curvade PVC 32 mm un. 9 11,99 107,91
Joelho 32 mm — esgoto un. 4 4,99 19,96
Joelho 75 mm — esgoto un. 2 9,90 19,80
Lixa de ferro n. 220 un. 1 4,59 4,59
Luva 75 mm PVC un. 1 8,99 8,99
Reducdo PVC esgoto un. 2 16,78 33,56
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Registro soldavel de 32 un. 2 37,80 75,60
mm
Té soldavel un. 3 1,52 4,56
Tubo de 75 mm — esgoto vara 1 82,23 82,23
Tubo de 100 mm - esgoto vara 1 109,90 109,90

Subtotal 506,00
Material do sistema de
irrigacéo
Adaptadores DRL PVC 1~ un. 3 5,19 15,57
X 32 mm
Adesivo cola PVC 175 ¢ un. 1 17,99 17,99
Caixa d’agua 310 L un. 1 229,90 229,90
Chave magnética %2 CV un. 1 199,40 199,40
Chulas de 16 mm un. 8 0,74 5,92
Flange 1 — ¥4 soldavel un. 1 38,16 38,16
Filtro de disco 1” un. 1 55,00 55,00
Fio condutor para m 50 7,77 388,50
eletrobomba centrifuga de
1/2 CV (2,5 mm2)
Fita de altafus&o (19 mm x un. 1 28,40 28,40
10 m)
Fita veda rosca (18mm x un. 1 17,50 17,50
50m)
Joelho de 32 mm un. 6 4,99 29,94
Joelho de 1-1/4 soldavel un. 1 4,39 4,39
90°
Juncédo de 32 mm PVC un. 4 7,39 29,56
Luvas RL (1/32) 1" x 3/4" un. 3 1,54 4,62
soldavel
Mangueira Ya para m 20 1,29 25,80
passagem de fiacdo
Mangueira de polietileno m 70 0,90 63,00
com gotejador de 16 mm
Motobomba STD un. 1 233,90 233,90
Periférica 1,2 CV/ 60 Hz
Peca fim de linha 16 mm un. 8 3,90 31,20
Plug fémea un. 1 9,27 9,27
Plug macho un. 1 11,79 11,79
Reducdo de 1-1/4 soldavel un. 1 8,99 8,99
Registros PVC soldavel de un. 3 37,80 113,40
32mm-1"
Té 32 mm PVC un. 6 4,60 27,60
Tubo de PVC 32 mm m
irrigagéo
Unido 1" PVC soldavel un. 2 22,90 45,80
Vélvula de pé metal de 1" un. 1 23,34 23,34
ou 32mm

Subtotal 1.658,94

Servico de terceiros
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Aluguel de betoneira 580l h 80 6,25 500,00

elétrica

Limpeza do  terreno h 4 180,00 720,00

(méquina)

Pedreiro h 120 18,75 2.250,00

Servico de escavagao h 8 37,50 300,00

Servente h 120 9,38 1.125,60
Subtotal 4.895,60
Total geral 11.279,89

Fonte: Dados obtidos através de pesquisa (2021).

A partir do orcamento foi realizado o calculo do Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa

Interna de Retorno (TIR) e o indice de Lucratividade (IL), tomou-se como base a Taxa Minima

de Atratividade (TMA) igual a 15%, também foi considerado o valor do m3 de 4gua de R$

10,81, dessa forma a economia anual é de R$ 2.761,96, visto que 0 consumo na residéncia é de

0,7 m3 ao dia.

Tabela 12. Calculo dos valores de VPL, TIR e IL.

ANO VALORES VPentradas R$ 13.861,64
0 -R$ 11.279,89 VPL R$ 2.581,75
1 R$ 2.761,96 TIR 21%

2 R$ 2.761,96 IL 1,23
3 R$ 2.761,96
4 R$ 2.761,96 TIR > TMA ACEITO
5 R$ 2.761,96 VPL>0 ACEITO
6 R$ 2.761,96 IL>1 ACEITO
7 R$ 2.761,96
8 R$ 2.761,96
9 R$ 2.761,96
10 R$ 2.761,96
™ 15,00%
A

Fonte: Autoria Propria (2021).

Célculo da economia anual

1 m3 - 10,81 reais
0,7 m®—x
X = 7,567 reais

1 dia— 7,567 reais
365 dias — x
X = 2.761,96 reais
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Os valores de TIR, VPL e IL s&o aceitos, confirmando a viabilidade econdmica do
sistema de tratamento de agua cinza para reso na agricultura.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é de 21%, portanto o projeto é rentavel em relacao a
TMA de 15% a.a. Deste modo, percebe-se que 0 projeto apresenta uma remuneracdo sobre 0

capital investido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel dimensionar um projeto de um sistema de tratamento de &gua cinza para
retiso na agricultura, em uma propriedade rural do Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas-CE,
composto por caixa de gordura, caixa de passagem e inspecéo,tanque septico e filtro bioldgico.

O fornecimento de &guas cinzas tratadas para fins de irrigacdo, aliado a analise de
necessidade hidrica das culturas, possibilitard ao pequeno produtor uma melhor convivéncia
com o semiarido.

Este sistema possibilitara, para fins agricolas, 700 L d* de agua cinza tratada para
aplicacdo restrita (ndo aplicar em vegetais que tenham contato direto com o solo e o efluente).

Considerando a economia anual de dgua de R$ 2.761,96, apds calcular os indicadores
de viabilidade econémica, constatou-se que o projeto apresenta uma Taxa Interna de Retorno
(TIR) de 21%.

O projeto apresenta viabilidade econémica e, apds cinco anos de uso, 0 sistema passara

a obter lucros.
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