UNIVERSIDADE FEDERAL DEF

CAMPINA GRANDE

Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA AGROALIMENTAR
UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA AMBIENTAL
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

Woslley Sidney Nogueira de Oliveira

REUSO DE AGUA CINZA ESCURA NO CULTIVO
HIDROPONICO

POMBAL - PB
AGOSTO - 2015



Woslley Sidney Nogueira de Oliveira

REUSO DE AGUA CINZA ESCURA NO CULTIVO HIDROPONICO

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado a Unidade Académica
de Ciéncias e Tecnologia Ambiental
do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da  Universidade
Federal de Campina Grande, como
requisito parcial para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia
Ambiental.

Orientadora: Rosinete Batista dos Santos Ribeiro

POMBAL - PB
AGOSTO - 2015



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

048r Oliveira, Woslley Nogueira de.
Retso de 4gua cinza escura no cultivo hidroponico / Woslley

Nogueira de Oliveira. — Pombal, 2015.
64 f. : il. color.

Monografia (Bacharelado em Engenharia Ambiental) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar, 2015.

"Orientacdo: Prof. Dr. Rosinete Batista dos Santos Ribeiro".
Referéncias.

1. Tratamento. 2. Filtros. 3. Qualidade de Agua. I. Ribeiro,
Rosinete Batista dos Santos. II. Titulo.

CDU 628.381(043)




Woslley Sidney Nogueira de Oliveira

REUSO DE AGUA CINZA ESCURA NO CULTIVO HIDROPONICO

Aprovado em / /

COMISSAO EXAMINADORA:

Orientadora - Prof.2. Dr.2. Rosinete Batista dos Santos Ribeiro
(Universidade Federal de Campina Grande - CCTA - UACTA)

Examinador Interno - Prof.2. Dr.2. Erica Cristine Medeiros Machado
(Universidade Federal de Campina Grande - CCTA - UACTA)

Examinador Externo - MSc. Félix Queiroga de Sousa
Empresa Agricultar



Agradecimentos

Em primeiro lugar a toda minha familia, em especial a minha avd paterna
Maria dos Anjos e minha mae Maria do Socorro, pela motivagéo.

A Bianca Anacleto, pelo carinho, companheirismo e incentivo.

A minha orientadora Rosinete Batista dos Santos Ribeiro, por acreditar em
meu trabalho e minha capacidade de realizar a pesquisa.

Aos professores da Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental -
UACTA, CCTA, UFCG - Campus de Pombal, em especial Erica Cristine Medeiros
Machado, por transmitir conhecimentos em geoprocessamento e ter contribuido para
minha escolha nessa area de atuacao.

Aos técnicos Luiz Fernando Oliveira e Sr. Francisco dos Laboratérios de
Andlises de Agua (LAAg) e Solos, respectivamente; do Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar do (CCTA), pelo apoio durante a realizacao das analises e
pelas valiosas sugestdes.

A Prof.2. Alfredina pela realizagdo da analise da hortaliga no Centro
Vocacional Tecnolégico-CVT da cidade de Pombal.

Aos meus amigos e colegas, que me incentivaram e acreditaram no meu

potencial.



Sumario

Y= TS .0 PRSP Vii
ADSIFACT ... viii
LIPS 1] Yo [ [T L PP PPPPPPPP 9
P2 @ o] = (1Yo TR 12
2.1. ODJEEIVO GEIAL ...t e e e e e e 12
2.2. Objetivos ESPECITICOS ... ..uuueiiiiiiiee e 12
3. Revisao BiblIOgrafiCa...........ueeiiiiiiii e 13
3.1, AQUAS CINZA... ettt nenennn s e 13
3.1.1 Tratamentos de AQUas CiNZA .........ccceueveueeeeeceeeeeeeeee e, 13
3.1.2 Utilidades das AQUas CiNZa..........cccceueueueeeueeeeeeeeeseeeees e, 14
3.2. O Cultivo HIArOPONICO ...ttt 14
3.3. RelS0 Na AQIICUIUIA. ... e 16
i V][] (oo (o] (oo = WP 17
4.1. Confeccdo e Instalagdo de Filtros para o Tratamento de Aguas Cinza Escura
............................................................................................................................... 17
4.1.1. Primeiro Modelo de Filtros (1°TESTE) ...cccoeeiieiieciece e 19
4.1.2. Segundo Modelo de Filtros (2° TESTE) .......uueiiiiiiiiiieeeeeee 21
4.2. Confeccao e Instalacao dos Canais para o Sistema Hidropdnico................... 23

4.3. Implantacao das Mudas da Alface do Tipo Crespano Sistema Hidropénico...24

4.4. Confeccao do Reservatério da Solugao Nutritiva.........cceeeeeeiieiiiiiieieieee e 24
4.5. Preparo da SoluGao NULIEIVA .....ceeeieiiiiiiiiieeee e 27
4.6. Caracterizacdo da Area de Instalagdo do Sistema Hidropdnico ..................... 27
4.7. Anélises Laboratoriais para o Acompanhamento da Eficiéncia do Tratamento
das AQUAas CiNZa ESCUIA......ccuueieiiiieee et e e e e e 28
4.7.1. pH (Potencial HidrogenioniCo) .........ceeiiiiiiiiiiiiiiiee e 29
A =Y 00 o T=T = L (1 = (O IR 30
4.7.3. Condutividade Elétrica (MS/CM).....ccceeiiiiiiiiiiiiieie e 30
4.7.4. S6lidos Sedimentaveis (IML/L) ....ceeere e 31
4.7.5. Oxigénio Dissolvido (OD e€m Mg O2/L) .....uuuuriiieieeieieeiiiiiieeeee e 32
4.7.6. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO em mgO2/L).......ccceeeeveieurrnnnnnn. 32

4.7.7. TUMDIAEZ (UNT) .ot sssssnsssssnnne 33



A S 0o T {1 SRR 33

A @ Lo [o | SRR 34
4.7.70. NUIHENTES .ottt sssssnsssnnnnne 34
4.7.11. Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes...........cccccvvvevevverrnnnnnnns 35
4.8. Implantacéo do Sistema de Filtros em uma Residéncia na Cidade de Sousa-
PB para a Irrigaga@o de CURUIAS. ......ueiiiiiieei e 36
5. Resultados € DISCUSSA0 .......ccooiiiiiiiiiiiiee e 38
5.1 Andlises Laboratoriais das Aguas Cinza ESCUIas............ccccceeueeeeeeesevenenennnns 38
5.1.1. Pardmetros fiSiCOS da AQUa .....ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 38
ST I I T T [0 T SRR 38
5.1.1.2. TEMPEIATUIE ...cceeiiiiiieee e e e e 39
ST I I O U1 o] o =S RRRRRRSPRRRRR 39
ST I 1 S O | SRR 40
5.1.2. Parametros QUIMICOS da AQUa..........cceeveueueeceeeceeeeeeeeeee e, 41
ST 2 T . PSRRI 41
5.1.2.2. Condutividade EIEtriCa ..........uuuuuueiiiiiiiiiiiiieiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennees 42
5.1.2.3. OXigEnio DiSSOIVIAOD ......uuuieiiiiiiiiiiiieieee e 43
5.1.2.4. SOlid0s SEAIMENTAVEIS......eiiiiiei i 44
5.1.2.5. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5) ........ccceevveerereeieennnn. 45
5.1.2.6. NULMENTES ..ottt ettt ssassssasssssnessssnnnnnes 46
5.1.3. Parametros Microbiol6gicos da AQUAa ..........ccceeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee s, 48
5.1.3.1. Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes...........cccecuvvvvveeennnn. 48
5.2. Avaliagéao do Sistema Hidropdnico e do Desenvolvimento da Alface no
115010 0= W [T (0] oTo] o T R 49
5.2.1. Qualidade da Agua da Solugao NULFIVA .........ccceeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 49
5.2.2. Operacao do Sistema Hidrop6nico e o Desenvolvimento da Alface......... 51

5.2.3. Procedimento da Colheita, Acondicionamento e Analise Microbiol6gica..55
5.3. Orgamento dos Filtros e do Sistema HidropniCo.........cceeeeviiiiiiiiiiiiiineeeees 57
6. CONCIUSA0 € RECOMENUAGOES. ... uuueeiiiiiieeeeeeeiieee e e e e e e e et e e e e e e e e reeeaaeeas 59

Referéncias BibliografiCas........cocuuuiiieiiiie e 61



Resumo

Reuso de Aguas Cinza Escura no Cultivo Hidropénico

O relso de aguas cinza escura no cultivo hidrop6nico apds o tratamento em filtros
de brita e areia de diferentes granulometrias foi estudado no campus do
CCTA/UFCG, visto que o lancamento de efluentes sem tratamento em corpos
receptores pode causar sérios danos ambientais e o seu redso pode minimizar os
efeitos adversos do déficit hidrico na regido. Foram realizadas analises dos
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos para as amostras de aguas cinza in
natura e dos efluentes dos trés filtros. Pode-se observar uma eficiéncia na remocgao
de aproximadamente 30 a 98% de turbidez e 30 a 95% de cor aparente. Os
resultados obtidos nas analises foram propicios para hidroponia e também
mostraram-se favoraveis comparados com os estabelecidos na resolugado CONAMA
357/2005 complementada e alterada pela resolucdo CONAMA 430/2011, para
padrées de lancamento de efluentes em corpos receptores. Constatou-se que 0s
valores de pH, temperatura, materiais sedimentaveis e nutrientes apresentaram
niveis aceitaveis para o descarte. Conclui-se que o sistema de filtros pode ser
aplicado tanto para o tratamento de aguas cinza para disposicdo em corpos
receptores como para o reuso na hidroponia, desde que o sistema seja operado por
pessoal treinado e qualificado, principalmente no que tange a higienizacao da agua
reutilizada e das hortalicas sub-irrigadas, para se evitar casos de contaminacao,

como o que aconteceu na amostra de alface desse experimento.

Palavras-chave:Tratamento, Filtros, Qualidade da agua.
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Abstract

Dark Grey Water Reuse In Hydroponic

The dark grey water reuse in hydroponic cultivation after treatment in gravel and
sand filters of different granulometrics was studied on the campus of CCTA/UFCG,
since the release of untreated effluents in receptors can cause serious environmental
damage and its reuse can minimize the adverse effects of water deficit in the region.
Analyses were undertaken of the physical, chemical and microbiological parameters
for gray water samples in natura and the three effluent filters. One can observe a
removal efficiency of approximately 30 to 98% of turbidity and 30 to 95%
apparentcolor. The results obtained in the analysis were conducive to hidropénia and
also proved favourable compared with those set out in the resolution CONAMA
357/2005 supplemented and amended by CONAMA resolution 430/2011, for release
in effluent standards bodies. It was noted that the values of pH, temperature,
materials liable to sedimentation and nutrients showed acceptable levels for disposal.
It is concluded that the system of filters can be applied both to the grey water
treatment for disposal in bodies as receivers for reuse in hydroponics, since the
system is operated by trained and qualified personnel, especially as it pertains to
sanitize the water reused and under-irrigated greenery, to avoid cases of
contamination, like what happened in the sample of lettuce this experiment.

Keywords: Treatment, Filters, Water quality.
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1. Introducao

A degradagdo dos recursos hidricos é decorrente principalmente das
atividades antrépicas e do uso exploratorio das atividades industriais, que acontece
pela eliminacao de aguas residuarias, na maioria das vezes, lancadas sem nenhum
tratamento e em quantidades incompativeis a autodepuracao dos corpos receptores.
Esse lancamento gera excessiva carga de matéria organica e inorganica, tornando
esses recursos inadequados para seus usos multiplos, e consequentemente,
afetando a qualidade de vida e o meio ambiente (COSTANZI; DANIEL, 2005;
NASCIMENTO; HELLER, 2005; TUNDISI, 2006).

O Brasil ainda apresenta um quadro alarmante no atendimento de servigos de
saneamento basico, sobretudo, no que tange o esgotamento sanitario. Varias
cidades brasileiras ndo dispéem sequer de servico de coleta de esgoto, outras
possuem, mas nao promovem uma destinacdo final adequada, resultando
consequentemente no comprometimento da qualidade dos corpos receptores, a
exemplo dos corpos hidricos superficiais e subterraneos, como também o solo. Essa
pratica ainda favorece transmissao de varias doencas, que além de causar danos a
saude e levar a 6bitos, se convertem em problemas de ordem econdémica, traduzidos
pelo aumento do numero de faltas ao trabalho, gastos com internagdes, além do
comprometimento da frequéncia escolar pelas criancas, isto é, os investimentos
feitos no setor de saude para atendimento das doencas causadas pela falta deste
servico sao superiores aqueles relativos a adocdo de medidas que visam a
destinacao final adequada das aguas residuarias, como a implantagdo de servigcos
de coleta, tratamento e disposicao de esgotos domésticos.

Nesse contexto ressalta-se a importancia do tratamento de aguas residuarias
principalmente as formas de tratamento simples e de facil acesso como é o caso dos
filtros de areia e brita. O processo de tratamento de esgotos por filtros de areia é
caracterizado por elevada remocao de poluentes, com operacéao intermitente.

O filtro de areia é descrito na NBR 13.969 que caracteriza esse instrumento
como sendo a ‘[...] filtracdo do esgoto através da camada de areia, onde se
processa a depuracdo por meio tanto fisico (retencdo), quanto bioquimico
(oxidagao), devido aos microorganismos fixos nas superficies dos graos de areia,



sem necessidade de operacdo e manutencdo complexas” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, p. 11).

E avaliado que se o reaproveitamento do efluente tratado for atrativo, o filtro
de areia pode ser usado como unidade de polimento dos efluentes. (ASSOCIACAQ
BRASILEIRA DE NORMASTECNICAS, 1997, p. 11). Uma qualidade bastante
atrativa do filtro de areia é que seu efluente ndo apresenta cor e nem odor
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASTECNICAS, 1997, p. 6).

Segundo Van Der Hoek et al. (2002), as maiores vantagens do relso no setor
primario, consiste na possibilidade de aproveitamento dos nutrientes que ela
concentra, além da reducao de gastos com compra de fertilizantes quimicos e por
outro lado, contribuir para a mitigacao dos impactos ambientais.

Vale salientar que as aguas cinza, definidas como aguas residuarias que sao
originadas de chuveiros, lavatérios, maquinas e tanques de lavar roupas e pias de
cozinha sem contato com residuos originados de vaso sanitario, também
apresentam prejuizo aos recursos naturais, uma vez que adiciona sabao e outros
residuos prejudiciais a qualidade da agua e do solo, sendo esta uma pratica comum
em comunidades e distritos sem sistema de esgotamento sanitario. Estas
localidades, geralmente, contam com fossa séptica, que recebe apenas os dejetos
(fezes e urina) provenientes dos vasos sanitarios, contudo os residuos liquidos
provenientes das demais instalacbes hidraulicas sdo lancados a céu aberto nas
ruas, favorecendo o contato dos animais com os esgotos, que se servem dos restos
de alimentos, provenientes da lavagem dos utensilios domésticos.

A agua proveniente de pias de cozinha denominada de agua cinza escura,
além de conter restos de alimentos, apresenta altas concentracoes de 6leo, gordura
e detergentes, sendo mais poluente do que as aguas negras, que sao aquelas
oriundas de vaso sanitario.

As aguas cinzas podem causar blogueio nos sistemas de aplicacao no solo e

apresentam altas concentrac¢des de coliformes termotolerantes (2x1 09 UFC/100 ml) e
alta concentracao de detergentes que podem torna-la alcalina. No caso de infiltracao
das aguas cinza no solo pode haver contaminacdo do lencol freatico, devido a
presenca de compostos xenobidticos originados nos produtos quimicos utilizados
nas residéncias (ERIKSSON et al.,2001).
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Este trabalho visou promover o tratamento da agua cinza escura proveniente
da pia da cozinha de uma das cantinas do CCTA-UFCG (Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar- Universidade Federal de Campina Grande), através de
um filtro caseiro de areia e brita, para o relso da agua tratada no cultivo de alface
em um sistema hidropénico, avaliando o desempenho do sistema, como também,
servir para minimizar os processos de degradacao ambiental e promover a melhoria
da seguranca alimentar familiar.

Em um olhar mais amplo, este trabalho teve como propdsitos:

e desenvolver uma tecnologia que auxilie na reducdo dos impactos
ambientais negativos gerados pelo despejo de aguas residuarias nos
corpos hidricos e no solo;

e ajudar na mitigacao de possiveis casos de doencas relacionadas com
a falta de esgotamento sanitario em areas desprovidas deste sistema;

® contribuir com a diminuicdo do uso da agua potavel para a agricultura;

® colaborar na educacdo ambiental com a idéia de reutilizar

materiais/objetos para o tratamento de agua de uso nao- potavel;

e reforcar a sustentacdo de ideias para o reuso de agua cinza no cultivo
de hortalicas em comunidades rurais para subsidiar a seguranca
alimentar das familias.

A aplicacdo de aguas servidas tratadas para irrigacao de culturas e plantas
esta se tornando uma pratica comum em todo o0 mundo, uma vez que possibilita a
diminuicao de problemas como escassez de agua (LUBELLO, 2004).

Pretendeu-se mostrar os resultados alcancados através da analise dos
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da &gua, observando-se o
desempenho do filtro de areia e brita, para o tratamento de agua cinza escura, assim

como, avaliar o relso dessa agua para o cultivo hidropénico da hortalica alface.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo principal, construir um sistema para reutilizar
a agua cinza escura, oriunda de pia de cozinha, tratada através de um filtro caseiro
de areia e brita, para destina-la ao cultivo hidroponico da hortalica alface, bem como,

avaliar o desempenho de todo o sistema.

2.2. Objetivos Especificos

e Instalar um filtro de facil confeccao e baixo custo no Campus CCTA-UFCG;

e Instalar um sistema hidropdnico no Campus da UFCG;

e Monitorar o efluente do filtro para avaliar a sua eficiéncia no tratamento de
agua cinza escura;

e Avaliar o crescimento e desenvolvimento da hortalica alface no sistema

hidropénico, sub- irrigadas com agua cinza escura tratada.

12



3. Revisao Bibliografica

Saneamento basico € um servico publico que compreende 0s seguintes
sistemas: abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, drenagem de
aguas pluviais, coleta e destino final adequado do lixo e controle de vetores (ratos,
mosquitos, etc). Sendo destes, o sistema de esgotamento sanitario objeto do
presente estudo.

3.1. Aguas Cinza

As aguas cinza sao aquelas provenientes exclusivamente do uso de lavatérios,
chuveiros, banheiras, pias de cozinha, maquina de lavar roupa e tanque, nao
recebendo portanto, contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios (OTTOSON;
STENSTROM, 2003).

Henze e Ledin (2001) dividem as aguas cinza em duas categorias: aguas
cinza clara e aguas cinza escura. As aguas cinza clara sdo aguas residuarias
provenientes do chuveiro, do lavatério e da maquina de lavar roupas. Ja as aguas
cinza escura apresentam em sua mistura as dguas provenientes da pia da cozinha e

da maquina de lavar pratos.
3.1.1 Tratamentos de Aguas Cinza

Segundo Ramon et al.(2007), o uso de filiros e reatores solares em série se
destaca para o tratamento de aguas cinza. A adocao de filtros no tratamento dessas
aguas objetiva reduzir a carga organica do efluente, sendo constituidos geralmente
de areia grossa, brita e cascalho; enquanto, os reatores solares sdo estruturas
construidas em alvenaria ou de fibra de vidro que possibilitam a inativacdo de
microrganismos patogénicos pela exposicao direta a radiagao solar.

Existem varios tipos de filtros geralmente compostos de material super poroso,
como por exemplo, brita, areia e terra, que com seus poros absorvem bastantes
particulas. O carvao ativado é um elemento filtrante mais eficaz (AMEZOOQO, 2008).

O reuso de aguas cinza enquadra-se no relso nao-potavel, na qual pode ser
utilizada para varios fins, destacando-se principalmente, o reliso doméstico (rega de

13



jardins residenciais, lavagem de veiculos e de areas impermeaveis, descarga de
vasos sanitarios) e agricola. Segundo Eriksson et al. (2002), diferentes tipos de
aguas cinza podem ser adequados para diferentes tipos de relso e ira requerer
diferentes tipos de tratamento, dependendo do redso que se pretende dar a ela
(BAZZARELLA, 2005).

O aproveitamento de aguas cinza pode resultar em economia de agua potavel
e de energia elétrica e na menor producdao de esgoto sanitario na escala das
edificacbes, e ainda, na preservacdo dos mananciais de agua, por diminuir a
quantidade de agua captada e por reduzir o langamento de esgoto sanitario pelas
areas urbanas (ERIKSSON et al., 2002).

3.1.2 Utilidades das Aguas Cinza

Para Cerqueira et al. (2008), as aguas de qualidade inferior, como as aguas
residuarias, particularmente as domésticas, devem sempre que possivel, ser
consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos, como a
agricultura, assim uma nova tatica de consumo esta se desenvolvendo em todo o
mundo, visando conservar a sua disponibilidade e qualidade: “o reluso de agua”.
Aproximadamente 500.000 hectares de terras agricolas, em cerca de 15 paises,
estdo sendo irrigados com aguas residuarias domésticas, entre eles lsrael, que
detém um dos mais ambiciosos programas de reutilizacao de aguas, sendo que 70%
das aguas residuarias do pais sao reutilizadas para a irrigacao de 19.000 hectares.

O relso de agua ja vem sendo amplamente empregado na industria,
sobretudo em torres de resfriamento, caldeiras, construcao civil, irrigacao de areas
verdes e em alguns processos industriais, onde a utilizacdo de agua com menor
padrdao de qualidade ndo ocasione maiores problemas. Desta forma, o reldso de
agua para fins nao potaveis deve ser considerado como primeira opcao para redso
(HESPANHOL E MIERZWA, 2000).

3.2. O Cultivo Hidropénico

A hidroponia constitui-se em uma técnica de produgado de plantas na qual o
solo é substituido por uma solucao nutritiva composta de agua e elementos minerais

14



(FURLANI, 1998). O cultivo hidropénico da alface utiliza a Técnica do Fluxo Laminar
de Nutrientes (NFT). Nela a solucdo nutritiva flui sobre os canais de cultivo, onde se
alojam as raizes, irrigando-as e fornecendo oxigénio e nutrientes para as plantas. A
estrutura basica para este sistema de cultivo € o tanque de solucado nutritiva,
conjunto motor-bomba, tubulacdo de distribuicdo de solugcdo nutritiva, canais de
cultivo, tubulagéo coletora e temporizador (STAFF, 1998).

Segundo Faquin et al. (1996), a hidroponia apresenta uma série de
vantagens, tais como, producdao em pequenas areas, utilizacdo de baixa quantidade
de agua e fertilizantes, reducao do numero de operacdes durante o ciclo da cultura,
antecipacao da colheita e reducéao drastica de defensivos agricolas.

Para Resh (1997), a hidroponia era considerada uma ciéncia jovem, sendo
utilizada como atividade comercial ha apenas 40 anos até entdo. Nesse curto
periodo de tempo a técnica foi adaptada a diversas situagdes: nutrient film tecnique
(NFT), denominada técnica do fluxo laminar de nutrientes; deep film technique
(DFT), denominada floating em substrato e aeroponia, sistema em que as raizes das
plantas ficam suspensas recebendo agua e nutrientes por atomizadores.

Carrasco e lzquierdo (1996), afirmavam que o principal sistema de cultivo
hidropdnico utilizado no Brasil era 0 denominado NFT - “Nutrient Film Technique”, o
mesmo que prevalece nos dias atuais, ou seja, a técnica do fluxo laminar de
nutrientes. Nas condicdes brasileiras, as culturas de alface e rucula sdo as que mais
tém sido cultivadas com esse sistema.

A alface é uma planta herbacea, com caule pequeno e nao ramificado, seu
sistema radicular compde-se de raizes curtas, alcancando cerca de 20 cm de
profundidade. Pode-se indicar temperaturas ao redor de 30°C como maximas, e de
6°C como minimas. Quanto a umidade relativa do ar a faixa compreendida entre 60
e 80% é a ideal. Em relacao ao ciclo da cultura, em hidroponia varia de 50 a 60 dias,
dependendo das condi¢des climaticas e da variedade. Os espacamentos usuais em
hidroponia sao 0,25 a 0,30 e 0,25 a 0,30 cm, correspondendo a densidade de 11 a
16 plantas por m?2 (MARTINEZ, 2005).
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3.3. Reuso na Agricultura

O uso consuntivo de agua para a agricultura no Brasil em grandes numeros
era de 70% do total consumido, com forte tendéncia para chegar a 80% até o final
do ano transcorrido de 2010, com isto, percebe-se que a agricultura dependia e
ainda depende até os dias de hoje do suprimento de agua a um nivel tal, que a
sustentabilidade da producao de alimentos nao podera ser mantida sem que critérios
inovadores de gestdo sejam estabelecidos e implementados em curto prazo
(HESPANHOL, 2003a).

Conforme os autores Araujo, Léon e Cavallini (1999), o reuso de agua tratada
tem sido praticado mundialmente, em particular em regides aridas ou semiaridas,
como se pode confirmar em paises como o México (Vale de Mezquital), Tunisia
(Tunis), Arabia Saudita (Riyadh e Dirab), Estados Unidos (Califérnia), Chile
(Santiago) e Israel. Ainda segundo eles, os principais cultivos irrigados com aguas
residuarias nesses paises sao milho, alfafa, aveia, cevada, feijao, trigo, cabaceira,
pimenta, tomate, citricos, algodao, eucalipto, arvores e sementes de vegetais, grama
e arvores natalinas e forrageiras.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), no Brasil, a pratica do uso de
aguas residuarias, principalmente para a irrigacdo de hortalicas e de algumas
culturas forrageiras, € de certa maneira difundida, entretanto, constitui-se em um
procedimento nao institucionalizado e tem se desenvolvido até agora sem nenhuma

forma de planejamento ou controle.
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4. Metodologia

4.1. Confeccdo e Instalacdo de Filtros para o Tratamento de Aguas Cinza
Escura

Os filtros usados neste trabalho foram confeccionados com materiais
reciclaveis e com produtos de baixo custo econdmico, a exemplo dos baldes
utilizados mostrados na FIG. 1, que tiveram como uso primario, o armazenamento
de polpa de frutas, originados de uma industria localizada na cidade de Sousa-PB.
Os quatro baldes utilizados foram comprados a um vendedor de rua ao preco de R$
5,00 cada, com capacidade de armazenar vinte litros cada, destes, trés foram
usados na confeccgao dos filtros, que foram alocados na vertical (um sobre o outro) e
com sentido descendente de fluxo. O quarto balde serviu para o transporte da agua
coletada na pia da cozinha até o sistema.

Figura 1. Baldes utilizados para confecgao dos filtros.

Fonte: Acervo pessoal.

O material de enchimento dos filtros consistiu de: brita de granulometria de n®
19 (didmetro maximo de 19 mm), pedrisco (diametro maximo de 9,5 mm), areia,
malha de nylon e "tubo rugado" ou "conduite". O filtro 1(superior) foi preenchido com
uma camada de brita n® 19 e uma camada de areia, com 10 centimetros cada. O
filtro 2 (intermediario) foi preenchido com uma camada de pedrisco e um camada de
areia, tendo 10 centimetros cada. A areia foi peneirada de acordo com as peneiras
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de malha 10 para o filiro 1 e malha 8 para o filtro 2. No filtro 3, fez-se a mistura das
duas granulometrias de brita e de areia, como mostra a FIG. 2.

A espessura de cada camada foi definida de acordo com a sua
proporcionalidade em relacdo ao tamanho dos baldes e a quantidade de material de
enchimento disponivel.

Para cada filtro foi utilizada uma malha de nylon de formato circular entre uma
camada e outra de brita e areia para separa-las, assim como, no fundo do filtro 1 e
2, para conter a passagem de soélidos de um filtro para o outro.

Figura 2. Diferentes granulometrias de britas para os filtros 1, 2 e 3 (da esquerda para a direita).
i . -

Fonte: Acervo pessoal.

Na parte superior do filtro 1, um saco reutilizavel de cebola, doado por um
comerciante de frutas da cidade de Sousa-PB, tem a funcionalidade de conter os
materiais mais grosseiros que constituem os esgotos domésticos, servindo como um
tratamento preliminar para os residuos liquidos.

Na camada superior do filtro 2 (intermediario), encontra-se um residuo sélido
denominado pela populacdo de "rede de pesca ", confeccionado artesanalmente
com linha de nylon, esse material é resistente e de dificil degradacdo quando
disposto no meio ambiente. No filtro, servira como detentor de materiais grosseiros
que passarem pelo filtro 1, sustentando microrganismos decompositores de matéria
organica, assim como acontece no filtro 3, mas o diferencial deste, é que em sua
camada superior encontram-se residuos de materiais da construgao civil, como o
"tubo rugado" ou "conduite", material utilizado para instalar os fios de energia da
rede elétrica de residéncias, o mesmo foi recortado em pequenos pedacgos, servindo
como meio de suporte para aderéncia de microrganismos decompositores. Cada
filtro contem uma torneira conectada a um cano de 20 mm perfurado (tubo de
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drenagem), localizado no interior do fundo do balde, para recolhimento de amostras
individuais para analises (FIG.3).

Figura 3. Cano perfurado para drenagem de agua dos filtros (esquerda). Filtros com confecgao
concluida (direita).

Fonte: Acervo pessoal.

4.1.1. Primeiro Modelo de Filtros (1° TESTE)

Apoés a confecgao dos filtros, realizou-se um teste de infiltragdo que consistiu
em introduzir agua potavel no primeiro filiro, com uso de um regador de jardim com
capacidade de cinco litros, de maneira que, em forma de filtracdo descendente, a
agua percolasse até o ultimo balde e com as torneiras dos filtros abertas, observou-
se que a agua poderia ser coletada nas torneiras, possibilitando as analises de cada
filtro.

Os resultados para a eficiéncia de filtracado descendente da agua foram bem
satisfatorios, como pode-se observar na FIG. 4, demonstrando que a analise
individual de cada filtro € possivel, para entdo, verificar se realmente os filtros em
diferentes granulometrias, desempenham um papel significativo no tratamento da
agua cinza para reutilizacdo em fins nao potaveis.

Os filtros foram instalados ao lado do Laborat6rio de Andlise da agua (LAAQ)
da CCTA-UFCG e permaneceram na sombra durante todo o dia, evitando assim, a
proliferacao de algas devido a exposicao a radiacdo solar e consequentemente,
como desvantagem do sistema, o entupimento precoce dos filtros.
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Figura 4. Teste de percolagéo dos filtros com agua limpa.
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Fonte: Acervo pessoal.

Apébs a montagem do sistema e o teste de infiltracéo, iniciou-se o processo de
alimentacao dos filtros com aguas cinza advinda da cantina do CCTA-UFCG, apés a
segunda analise laboratorial, a vazdo nas torneiras do filtro 1 e filtro 2, tornou-se
nula, sendo possivel captar agua apenas no filtro 3. Esse efeito pode ser atribuido a
alta concentracdo de matéria organica e 6leos, que provavelmente ocasionou a
obstrugcdo dos intersticios da camada de areia do primeiro filtro e com isso,
diminuindo-se o tempo de percolagdo da agua, ocasionando a ndo coleta da agua
pelos canos de captagao localizados no fundo dos filtros.

Nota-se que o sistema € eficiente para uma captacdo de agua apenas no
Filtro 3 (dltimo filtro), sem a necessidade de torneiras no filtro 1 e 2, porém um dos
objetivos deste estudo foi avaliar os efluentes de todos os filtros, individualmente.

Devido a esse problema, foi necessario montar um novo sistema de filtros,
sem furos localizados no fundo, mas sim, com o efluente saindo através de uma
torneira conectada a uma mangueira que interliga um filtro ao outro, sendo
eficientemente necessario para a captacdo das amostras para as andlises
laboratoriais individuais de cada filtro.
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4.1.2. Segundo Modelo de Filtros (2° TESTE)

Para a confec¢ao dos novos filtros, foram adquiridas areia e brita no proprio
campus, onde dispunham-se de residuos da construgdo civil de edificacbes
finalizadas, objetivando o fortalecimento da idéia de reutilizagdo de materiais.

Apo6s a confecgédo dos filtros 1 e 2 com a mesma configuracao dos filtros
anteriores, a areia e a brita reutilizadas passaram por um processo de lavagem,
onde diluiu-se 1 copo (200 ml) de agua sanitaria (hipoclorito de sodio) em 20 litros
de agua potavel. Fez-se a distribuicdo e armazenamento dessa agua entre os trés
filtros por aproximadamente trés horas para fazer a desinfecgéo. Cabe ressaltar que
o filtro 3 permaneceu o mesmo, apenas foi realizada a sua manutencdo, onde
trocou-se a camada de 5 centimetros de areia usada na parte superior, por uma
areia nova e desinfetada.

Tendo em vista proporcionar a aeragdo dos filtros 2 e 3, foram realizadas
aberturas na parte superior lateral destes, ndo sendo necesséario a implantagédo no
filtro 1, j& que o0 mesmo, encontra-se diretamente em contato com o ar atmosférico,
através de furos na tampa, processo de vital importancia para os microrganismos
aerdbios e facultativos. A entrada de ar localizada na parte superior dos filtros 2 e 3,
também serve como um extravasador (ladrdo), necessario para nao haver o

enchimento total dos filtros (FIG. 5).

Figura 5- Novo sistema de filtros desenvolvido para a captacao de amostras de agua tratada.

Fonte: Acervo pessoal.
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Com o devido modelo de filtros definidos, como mostra o corte esquematico
abaixo (FIG. 6) e os problemas solucionados para o correto funcionamento dos
mesmos, prosseguiu-se com o experimento e com as analises laboratoriais para os
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua tratada, tais como: pH,
temperatura, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, sdlidos
sedimentaveis, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), dentre outras, para se

avaliar o desempenho e a eficiéncia dos filtros.

Figura 6- Corte esquemaético dos filtros para o tratamento da agua cinzas escura.
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Brita 1 e Pedrisco

Fonte: Autoria prépria.
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4.2. Confeccao e Instalacao dos Canais para o Sistema Hidroponico

Para o projeto piloto de hidroponia, foram utilizados 2 canos de PVC de 75
mm, medindo 2 metros de comprimento cada um, com a sua superficie externa
revestida com tinta da cor prata, para haver maior reflexdo da luz e reduzir o
aquecimento na solugéo nutritiva. Com uma broca de serra copo em uma furadeira,
foram abertos 14 orificios ao longo dos canais, com espagamento de 20 cm entre
um orificio e outro. Também foram utilizados 2 joelhos de 90°, 2 juntas de PVC e 2
CAP de 75 mm para se fazer as conexdes.

O sistema foi implantado na forma horizontal de cultivo (bancada), apoiado
sobre dois cavaletes de madeira, com a sua declividade ajustada para ocasionar o
escoamento por gravidade logo apés o bombeamento da solugdo nutritiva do
reservatério para os canais (FIG. 7).

Figura 7- Canais para sustentacdo da alface e escoamento da solugao nutritiva.

= e

Fonte: Acervo pessoal.
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4.3. Implantacao das Mudas da Alface do Tipo Crespa no Sistema Hidroponico

As mudas de alface, mostradas na FIG. 8, foram adquiridas ja germinadas de
uma estufa de plantio em sistema hidrop6nico, localizado no municipio de Parelhas
no Rio Grande do Norte, totalizando 12 mudas. As mesmas ja eram cultivadas em
espuma fendlica que € um substrato derivado de resina fendlica, leve, estéril e de
facil manuseio, o que facilita seu uso em processos automatizados. E um material
sem atividade quimica, comercializado em placas com cubos de diversas
dimensdes. Para alface emprega-se cubos de 2x2x2 cm de lado (MARTINEZ, 2005).

O transplantio das mudas ocorreu logo ap6s as mesmas apresentarem a 42
folha. Um orificio com as dimensdes da espuma fendlica foram abertos no fundo dos
copos de plastico de 300 ml para o encaixe e sustentacao das mudas, deixando- se
uma porgdo da espuma para fora do copo, na parte inferior, com a finalidade de
haver o contato da mesma, com a solucéo nutritiva que passa pelos canais, através

do sistema NTF.

Figura 8- Mudas de alface da variedade Crespa em espuma fendlica para hidroponia

Fonte: Acervo pessoal.

4.4. Confeccao do Reservatorio da Solucao Nutritiva

Um balde de PVC de 20 litros serviu como recipiente para o armazenamento

da solugdo nutritiva, onde em sua parte superior foram abertos dois orificios, um
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para a passagem da mangueira de 25 mm que levou a solugéo nutritiva até o canal,
como também, o cabo de energia elétrica da bomba submersa de aquario e o outro
orificio na tampa servira para a entrada da mangueira de 25 mm que levou a solucao
nutritiva advinda dos canais de volta ao reservatério, propiciando a oxigenagao da
solucéo.

Nas FIG's. 9 e 10 € possivel visualizar o esquema de funcionamento do
reservatério de solugdo nutritiva, que conta com um registro esfera 25 mm PVC
soldavel c/ Borboleta, o mesmo foi utilizado para se controlar a vazao de entrada no
sistema de canais, regulando-se a lamina de solugdo do sistema NTF (Nutrient
FilmTechnique).

Figura 9- Corte esquemaético do reservatério de solugéo nutritiva.

R e

= N A | I =1

= — s LT |, L -

(
|

—

Mangueira 25mm

é Bomba Submersa

RESERVATORIO DE SOLUGAO NUTRITIVA

o

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10- Bomba submersa para elevagéo da solug¢édo nutritiva.

Fonte: Acervo pessoal.

A FIG. 11 mostra o temporizador analégico (TIMER) que foi utilizado para se
programar o bombeamento da solugdo nutritiva para os canais, com intervalos de
tempo de 15 minutos ligado e 15 minutos desligado durante o dia, das 06:00 as
18:00 horas e intervalos de 30 minutos durante o periodo noturno, programado das
18:00 as 06:00 horas da manha, isso porqué a planta exige menos agua durante o
periodo noturno.

Figura 11- Temporizador utilizado no sistema hidropénico.

Fonte: Acervo pessoal.
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4.5. Preparo da Solucao Nutritiva

Os nutrientes para o preparo da solucdo nutritiva foram comprados ja
misturados entre micro e macro nutrientes para uma quantidade de 100 litros de
agua, gerando a solucao apresentada na FIG. 12. Dividiu-se os nutrientes em forma
de p6 em 5 partes, com cada parte diluida em 20 litros de agua cinza escura tratada
para o reuso, vinda dos filtros de areia e brita. A cada 7 dias trocou-se a solucao
nutritiva e nesse momento, rapidamente, realizou-se a limpeza do reservatério para

nao deixar as plantas sem agua por mais de 15 minutos.

Figura 12- Solugao nutritiva preparada para o uso.

Fonte: Acervo pessoal.

4.6. Caracterizacdo da Area de Instalacdo do Sistema Hidroponico

O sistema hidropénico esteve instalado no campus CCTA-UFCG, em uma
casa de vegetacado (estufa em forma de arco, sem climatizador), juntamente com
outras culturas, durante todo o periodo de crescimento da hortaliga.

Durante o periodo da manhéa, o sistema permaneceu todo o tempo em local
sombreado, sendo que o periodo da tarde, manteve-se exposto a alta radiacao
solar, jA que 0 mesmo, encontrou-se alocado no lado oeste da estufa.
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4.7. Analises Laboratoriais para o Acompanhamento da Eficiéncia do
Tratamento das Aguas Cinza Escura

Tendo em vista avaliar a eficiéncia no tratamento da agua cinza escura com
esse tipo de sistema de filtracdo, foram realizadas cinco analises laboratoriais,
sendo que os filtros foram alimentados apenas uma vez por semana para
recolhimento das amostras, para em seguida, se efetuar a analise, avaliando-se os
parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos da agua tratada.

As amostras de aguas cinza para as analises foram coletadas na cantina do
CCTA-UFCG, diretamente da pia da cozinha, denominada de aguas cinza escura.
Esses residuos liquidos contém o6leos, graxas, surfactantes, nutrientes, matéria
organica, dentre outros componentes de dificil remocao. Portanto, os parametros a
sequir listados, foram escolhidos de acordo com a constituicdo da agua cinza bruta,
onde ap6s o tratamento pelos filtros, pretende-se obter uma melhoria em sua
qualidade, para assim podermos dar um destino final a essa agua.

A analise das amostras para a verificacdo de nutrientes: Nitrogénio (N),
Fosforo (P), Potassio (K) e Sédio (Na) da agua cinza escura, ocorreu no laboratério
de solos, utilizando-se os equipamentos denominados de fotémetro de chama e
espectrofotometro. As andlises para os parametros fisicos e quimicos restantes
foram realizados no Laboratério de Andlise da Agua (LAAg), como também, os
parametros microbiolégicos, todos localizados no campus CCTA-UFCG. A
metodologia para as andlises, realizaram-se de acordo com os materiais, reagentes
e equipamentos disponiveis nos laboratorios.

Na FIG. 13 mostra-se o local onde a agua cinza foi captada manualmente em
um balde colocado embaixo da pia da cozinha e sua disposicdo no filtro foi feita
manualmente, até preencher toda a parte livre superior dos filtros, aguardando a sua
filtragédo e coleta para andlises.
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Figura 13- Local de coleta da agua servida (cantina UFCG-CCTA) e filtro alimentado.

Fonte: Acervo pessoal.

Os seguintes parametros fisico-quimicos e microbioldégicos da agua foram

definidos para se analisar a eficiéncia dos filtros:
4.7.1. pH (Potencial Hidrogeniénico)

A leitura do pH foi realizada através do equipamento denominado de Phmetro
de bancada, da marca DIGIMED, modelo DM-22, apresentado na FIG. 14,
imediatamente ap6s a coleta, onde as amostras foram colocadas em pequenos
beckers de 50 ml para poder introduzir-se os eletrodos do equipamento e se efetuar

a leitura, registrando-se os valores.

Figura 14- Phmetro DIGIMED, utilizado nas analises.
. I

Fonte: Acervo pessoal.
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4.7.2. Temperatura (°C)

A medicdo da temperatura foi feita nas amostras coletadas nos cones Imhoff,
introduzindo-se o eletrodo do termémetro digital apresentado na FIG 15 em cada
cone, imediatamente apds a coleta, no periodo da tarde, entre as 14:00 e 16:00
horas dos meses de maio e junho. Vale salientar que esse método de medicéao foi
realizado no local onde estavam instalados os filtros, sendo aplicados somente nas
analises 3, 4 e 5, onde também realizou-se as analises para o parametro solidos
sedimentaveis. A medicao de temperatura das analises 1 e 2, se deu através do
instrumento phmetro de mesa, em laboratério, onde sofreu interferéncias de

mudanca de clima ambiente.

Figura 15- Termémetro digital utilizado nas andlises.

Fonte: www.incoterm.com.br
(Acesso em 21/08/2015)

4.7.3. Condutividade Elétrica (mS/cm)

A condutividade elétrica foi obtida por meio do instrumento de bancada em
laboratério denominado condutivimetro, da marca TECNAL, modelo Tec-4MP (FIG.
16), emergindo o eletrodo em um becker de 50 ml contendo a amostra, aguardando-

se a leitura a 25° C, ajustado pelo préprio equipamento.
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Figura 16- Medicao da condutividade elétrica.

Fonte: Acervo pessoal.

4.7.4. Solidos Sedimentaveis (mL/L)

Aplicou-se o método de simulagédo do cone Imhoff (FIG. 17), para quantificar o
valor desse parametro. Apds a coleta, as amostras foram deixadas em repouso
durante 45 minutos em quatro cones, em seguida utilizou-se um bastao de vidro
para desferir batidas na parte externa dos cones para haver o desprendimento de
sélidos aderidos na parte interna do filtro, deixando-os em repouso por mais 15
minutos para completar-se 1 hora de teste, como propdée a metodologia, descrita
segundo a NBR 10561/88.

Figura 17- Cones Imhoff utilizados nas andlises.

Fonte: Acervo pessoal.
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4.7.5. Oxigénio Dissolvido (OD em mg O2/L)

A analise para o parametro OD foi realizada in loco, através do equipamento
da marca Lutron, modelo DO-5519 (FIG. 18), emergindo-se o eletrodo nos cones
Imhoff, logo apds ter-se realizado a coleta das amostras nos filtros sem ocasionar o

borbulhamento/oxigenacao da amostra.

Figura 18- Medidor de oxigénio dissolvido

Fonte: Acervo pessoal.

4.7.6. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO em mgO2/L)

Para a preparacdo da agua de diluicdo a ser usada na andlise de DBO,
saturou-se 1000 ml de &gua destilada, em um recipiente recoberto por papel
aluminio, protegido de radiacao ultravioleta, insuflando-se ar através de um motor de
aquario no periodo de 24 horas. Antes da realizagao do procedimento de preparacao
da agua de diluicao, desligou-se o motor e aguardou-se 30 minutos para transformar
o ambiente da agua destilada de super saturada para saturada.

Com as solucdes de fosfato, sulfato de magnésio, cloreto de calcio e cloreto
férrico ja preparadas de andlises anteriores, pipetou-se 1 mL de cada solugdo em
um becker de 1000 ml, contendo a agua destilada saturada. Foram utilizados quatro
frascos de 300 ml de DBO para a analise das amostras, sendo um para a agua bruta
(AB), Filtro 1 (F1), Filtro 2 (F2) e Filtro 3 (F3). Pipetou-se em cada frasco, 50 ml de
amostra, completando-se o volume do frasco com agua de diluicao pelo processo de

sinfonamento, tampando os fracos hermeticamente e aplicando-se o selo hidrico.
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Apés 5 dias incubados a 20° C, houve-se a determinacao da concentragédo de
oxigénio, através da introdugcdo do eletrodo do medidor de oxigénio dissolvido da
marca Lutron, modelo DO-5519 direto nos frascos de DBO, registrando-se o0s
valores para a realizacao dos devidos célculos de DBO.

4.7.7. Turbidez (UNT)

Para as andlises de turbidez, a afericdo foi realizada em laboratério, através
do equipamento de bancada denominado turbidimetro, do modelo POLICONTROL
AP 2000, apresentado na FIG. 19, realizando-se 3 repeticdes para cada amostra,
registrando-se o valor da média dos valores.

Figura 19- Turbidimetro utilizado nas andlises.

Fonte: Acervo pessoal.

4.7.8. Cor Aparente (UC)

O método para se analisar a cor aparente, se deu através do uso do
equipamento de bancada da marca POLICONTROL AquaColor, mostrado na FIG.
20. Devido ao alto valor de cor, examinado pelo equipamento, ocasionou-se erros
nas analises, para isso, teve-se que implementar diluicbes nas amostras, aplicando-
se 10 ml de amostra em 90 ml de agua destilada em uma proveta graduada de 100
ml, coletando-se a nova amostra e realizando-se a andlise com 3 repeticbes para
cada amostra, registrando- se o valor da média entre os valores.
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Figura 20- Equipamento de medig&o do parametro cor.
S

Fonte: Acervo pessoal.

4.7.9. Odor

A andlise foi realizada através do método olfativo, aplicando os resultados

entre ausente, leve, moderado, intenso e muito intenso.
4.7.10. Nutrientes

As analises para os nutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P), sédio (Na) e
potassio (K) foram realizadas no laboratério de solos do campus CCTA-UFCG, pelo
técnico do mesmo, utilizando-se o0s equipamentos denominados de
espectrofotobmetro da marca FEMTO, modelo 600 plus para a analise de nitrogénio e
fésforo e do fotdbmetro de chama Analyser, modelo 910 para a andlise de sédio e
potassio (FIG. 21).

Figura 21- Equipamentos utilizados nas analises laboratoriais do laboratério de solos do CCTA.

[ra—— j .
' = 5 Wl
\

Fonte: Acervo pessoal.

34



4.7.11. Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes

Para essa analise foi utilizada a metodologia do teste presuntivo, teste
confirmativo e confirmagéo de coliformes fecais, empregando-se o caldo Lauryl
triptose, pelo método de presenca e auséncia (P/A), para a verificacdo da existéncia
dos mesmos nas amostras de dgua cinza escura tratada, sendo esse procedimento
realizado por alunos do curso técnico em meio ambiente do programa
governamental PRONATEC, orientado e acompanhado pelo técnico do Laag
(Laboratério de analise da agua do CCTA).

Excetuando-se as analises de nutrientes e coliformes totais e termotolerantes,
todas as coletas e andlises restantes foram executadas pelo autor (FIG. 22), com
base em experiéncias adquiridas no acompanhamento de outros projetos,
bibliografias consultadas e na disciplina de analise da agua, incluida na grade
curricular do curso de Engenharia Ambiental, como também, com a orientagéo e

acompanhamento do técnico de laboratério da andlise da agua.

Figura 22 - Coleta de amostras para andlises laboratoriais.

Fonte: Acervo pessoal.
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4.8. Implantacao do Sistema de Filtros em uma Residéncia na Cidade de
Sousa-PB para a Irrigacao de Culturas

O mesmo sistema de filtros foi implantado em uma residéncia na cidade de
Sousa-PB, com o propésito de destinar o efluente tratado para uma area cultivada
com varios tipos de culturas como mamao, jerimun, macaxeira, batata, feijao, milho,
dentre outros.

De acordo com o Senhor Francisco de Oliveira, dono do imdével, a pratica de
irrigacdo ja era exercida com agua cinza bruta a algum tempo e segundo ele ja
morreram varios pes (culturas), mas que outros sobrevivem e desenvolvem-se bem.

As aguas negras da residéncia sdo destinadas a fossa séptica e as aguas do
banho, da pia da varanda, da maquina de lavar roupas e a da cozinha, que
constituem as aguas cinza, passam por trés caixas de passagens até chegar ao
quintal da casa, onde eram despejadas diretamente no solo em um sé ponto, no
qual foram desviadas através de canos de PVC 75 mm para a area de cultivo, sem
qualquer tipo de tratamento (FIG. 23).

Figura 23 - Destino final de aguas cinza para a irrigacao.

Fonte: Acervo pessoal.

O sistema de filtros ja esta implantado na residéncia, mas ainda nao esta
operando. Estuda-se a automatizagao do sistema de elevagao da agua cinza contida
na terceira caixa de passagem para o primeiro filtro, para que de forma
descendente, a agua escoe por gravidade através dos canos de 75 mm até a area
de cultivo mostrada na FIG. 24.
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Figura 24 - Area de cultivo.
: B

Fonte: Acervo pessoal.

Ao contrario do que foi proposto nesse trabalho, os filtros (FIG. 25) foram
instalados e irdo operar na residéncia, tratando aguas cinza de todo o esgoto
doméstico, aproveitando-se de todo o efluente produzido pela familia, para gerar

renda, seguranca alimentar e promover a agricultura familiar.

Figura 25 - Filtros instalados em residéncia.

Fonte: Acervo pessoal.

Para contribuir significativamente com a racionalizagdo da &agua, obter
beneficios econbmicos, sociais, de saude e ambiental, espera-se que este projeto
contribua relevantemente para a melhoria de tais indicadores e ajude a dissimular a

pratica da agricultura familiar, auxiliando na seguranca econémica.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Analises Laboratoriais das Aguas Cinza Escuras

5.1.1. Parametros fisicos da agua

5.1.1.1. Odor

Durante o processo de decomposicao de substancias organicas e inorganicas
nos esgotos, provocados unicamente por atividade biolégica, sdo produzidos
subprodutos que ocasionam odores desagradaveis como o sulfeto de hidrogénio
(H2S) e a amdnia (NH3). Odor também pode ocorrer em funcdo de condig¢des
sépticas decorrentes da elevada permanéncia e do ndo desprendimento do biofilme
aderido ao meio suporte (CHERNICHARO, 2001).

Conforme exposto na TAB. 1, observou-se que todas as amostras das aguas
brutas (AB) apresentaram odores leves. Nos resultados da 22, 42 e 52 analises, com
excecao da 12 (filtros limpos) e 32 (filtros limpos apds entupimento da amostra na 22
andlise), os efluentes dos filtros F1, F2 e F3, apresentaram odores intensos e muito
intensos. Atribui-se esses resultados, devido ao fato dos filtros serem alimentados
somente uma vez por semana, gerando consequentemente a oxidacao da matéria
organica no decorrer dos dias até a proxima analise. Alguns autores sugerem que
esses tipos de sistemas sejam alimentados continuamente, para acelerar o
surgimento do biofilme nas granulometrias constituintes dos filtros e para a nao

geracao de odores.

Tabela 1- Resultados das andlises de odor nas amostras.

12 ANALISE 22 ANALISE 32 ANALISE 42 ANALISE 52 ANALISE

AB LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE

F1 LEVE INTENSO LEVE INTENSO MUITO INTENSO
F2 LEVE INTENSO LEVE INTENSO MUITO INTENSO
F3 LEVE INTENSO LEVE INTENSO MUITO INTENSO
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5.1.1.2. Temperatura

Importante por influenciar outras propriedades, sua elevacdo aumenta a taxa
de reacdes fisicas, quimicas e biolégicas; reduz a solubilidade dos gases e aumenta
a taxa de transferéncia de gases (liberacao de gases com odores desagradaveis).

No GRAF.1, verificou-se que com excecao da 12 e 22 analise, os valores de
temperatura se mantiveram aproximados nas amostras da 22, 32 e 42 analise, na
faixa que compreende entre 29,8° e 33,1°, havendo um aumento de temperatura
entre a amostra da agua cinza escura bruta e da amostra da agua cinza tratada do
filtro 3 em todas as analises, como mostra o grafico. Esse efeito é atribuido a
temperatura ambiente do local e as reacdes biolégicas que ocorrem dentro do filtro,
como o processo de respiracao das bactérias aerdbias que liberam energia para o
meio. Esses valores de temperatura sdo aceitaveis pela RESOLUCAO CONAMA
430/2011 que dispbe sobre as condicbes e padroes de lancamento de efluentes, a

mesma exige uma temperatura inferior a 40°C.

Grafico 1- Resultados das analises de temperatura das amostras.
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5.1.1.3. Turbidez

Representa o grau de interferéncia da passagem da luz através da agua,
devido a presenca de particulas sélidas em suspensao como residuos organicos,
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que podem servir de abrigo para microrganismos patogénicos, impedindo a acdo de
alguns agentes desinfetantes.

A andlise do GRAF. 2 mostra que o sistema de filtros apresentou grande
remocao de particulas sélidas, diminuindo- se gradualmente as unidades de turbidez
em todos os filtros e em todas as analises.

Grafico 2- Resultados de turbidez.
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5.1.1.4. Cor Aparente

A cor € uma caracteristica de dgua que contém substancias dissolvidas e/ou
presenca de particulas coloidais em suspensao, provocada também, por corantes
organicos e inorganicos. Tem pouca significAncia sanitaria, excetuando-se para a
indicagdo da origem da agua. Quando rica em acidos humicos, pode-se tornar
amarelada.

Observando-se o GRAF. 3, nota-se que com excecao da 32 andlise, houve
uma elevada remocdo de Unidades de cor (Uc) em todas as anadlises do sistema
estudado, comprovando que o sistema opera com capacidade de retencdo de
substancias dissolvidas ou particulas coloidais em suspensao.
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Gréfico 3- Resultados das analises do parametro cor.
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5.1.2. Parametros Quimicos da Agua
5.1.2.1. PH

Expressa a concentracao de ions hidrogénio, determinando a condicao de
alcalinidade, neutralidade e acidez da agua. Interfere nos processos de tratamento
biolégico de aguas residuarias e a sua variacao influencia o equilibrio de compostos
quimicos.

O sistema apresentou-se satisfatério na redugcdo do pH da agua cinza
escura, conforme mostrado no GRAF.4. Em todas as analises o valor do pH ficou na
faixa de neutralidade entre 6.5 e 7.5, apds a passagem pelos filtros, valores esses
considerados 6timos para o cultivo irrigado de certas culturas como a alface, bem
como para a destinagao final nos recursos terrestres e hidricos, de acordo com a
RESOLUCAO CONAMA 430/2011 que apresenta valores aceitaveis de pH entre 5,0
e 9,0, para garantir a qualidade desses recursos.
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Grafico 4-Resultados de PH.
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5.1.2.2. Condutividade Elétrica

Utilizada para medir a carga elétrica presente em uma solu¢do devido a
substancias ionizadas dissolvidas na agua, sendo que o seu valor aumenta com a
elevacao da temperatura. Parametro importante para a determinagédo de salinidade,
gas sulfidrico e principalmente sélidos dissolvidos.

Observando-se o GRAF.5, percebe-se que nas quatro analises iniciais,
ocorreu um decréscimo nos valores de condutividade, excetuando-se a andlise 5, na
qual houve um aumento consideravel nesse parametro. Destaca-se nessa mesma
analise, o odor esta classificado como "muito intenso", provavelmente ocasionado
pelo efeito de decomposicdo da matéria organica, gerando o gas sulfidrico no
ambiente interno dos filtros, mesmo apds ter-se aberto uma entrada de ar na parte
superior dos mesmos. A elevacdo da carga orgéanica e a reducao do tempo de
detencdo hidraulica elevam os valores de condutividade e de sélidos totais
dissolvidos, 0 que pode ter acontecido na andlise 5.
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Gréfico 5-Resultados de condutividade elétrica.

0,75
|
0,65 —
|
= —
£ — |
s 0,55 =
€ [ | —
o 045 | — — —
o | | | |
| | | |
[ ] [ ] [ ] [ ]
0,35 |—mm — — — | —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0,25 1 1 - 1 - 1 - 1 -
12 ANALISE 22 ANALISE 32 ANALISE 42 ANALISE 52 ANALISE
= AB 0,4466 0,71 0,49 0,439 0,362
F1 0,4494 0,496 0,323 0,289 0,3636
F2 0,4586 0,365 0,308 0,316 0,3893
F3 0,443 0,501 0,405 0,365 0,4406

5.1.2.3. Oxigénio Dissolvido

Representa a quantidade de oxigénio dissolvido na agua ou no esgoto.
Parametro da qualidade da agua que define a capacidade da agua em sustentar
organismos aquaticos, caso o oxigénio seja totalmente consumido pelos seres
aquaticos aerbbios e facultativos, surgem condicdes anaerdébias que ocasionam
odores desagradaveis. A alta temperatura aumenta a oxidacdo bioldgica e,
consequentemente, a demanda de oxigénio.

Esse parametro comecou a ser medido a partir da 22 analise, onde a mesma
apresentou valores anébmalos conforme mostra o GRAF.6, suposto efeito causado
pela ma calibragdo do equipamento. Na 32 e 42 analise, os dados foram satisfatorios,
com valores de 6.4 +/- 0.3 mg/L, apés a passagem pelo 3? filtro. A 52 analise
representa o ambiente quase anaerdébio em que o filtro se encontrou, com valores de
OD reduzindo-se a zero, extinguindo-se os microrganismos aerdbios, restando os

facultativos.
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Grafico 6-Resultados de Oxigénio dissolvido.
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5.1.2.4. Solidos Sedimentaveis

Quantidade de sélidos orgénicos e inorganicos em suspensao, que se
sedimentam quando o sistema esta em repouso; serve como indicacao da eficiéncia
da sedimentacdo em um tanque de decantacdo e prevé o comportamento dos
despejos ao atingirem um curso d’agua.

Percebeu-se através dos valores obtidos no experimento, a necessidade de
tanques de decantacdo para se obter a melhor eficiéncia na remog¢ao dos sélidos
sedimentaveis, geradores de lodos em fundos de lagoas de estabilizacdo e cursos
d'agua receptoras de efluentes sem tratamento adequado.

No GRAF.7, é possivel observar nas analises 3 e 4, que apds a passagem da
agua cinza pelos filtros, as amostras da agua tratada nao apresentaram soélidos
sedimentaveis, diferentemente do que foi constatado nas amostras de agua bruta,
indicando que a agua esta de acordo com o padrdo exigido pela RESOLUCAO
CONAMA 430/2011 que é de até 1mL/L. Esse método do cone Imhoff indicou a
necessidade de tanque de decantacdo antes da chegada da agua bruta aos filtros,
para se obter maior eficiéncia e elasticidade na manutengdo dos mesmos. Apenas a
52 andlise apresentou uma quantidade expressiva de matéria organica de cor
amarelada, registrando-se o valor de 4mL/L no filtro 2, gerados por resquicios de
materiais organicos arrastados para fora do filtro.
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Constatou-se a eficiéncia dos filtros na remocado desse parametro, esta
eficacia traduz-se na ndo poluicdo dos corpos hidricos por esses soélidos, mitigando

impactos ambientais adversos, causadores da morte da fauna e flora aquética.

Gréfico 7- Resultados de soélidos sedimentéaveis.
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5.1.2.5. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5>)

E a quantidade de oxigénio requerido pelas bactérias aerdbias para a
decomposicdo da matéria organica, transformando-a quase que totalmente em géas
carbdnico e agua.

A proporcao das reacdes de oxidagao envolvidas no teste de DBO é
gerenciada pelo numero de organismos presentes no meio, resultantes da atividade
bioldgica.

Observou que os valores de DBO em aguas residuarias domésticas, apos 5
dias de incubacao, apresentam-se em torno de 70 % e 80 % do valor total.

Comparando-se o valor de DBO da agua cinza bruta com os resultados da
DBO dos filtros 1, 2 e 3 mostrados através do GRAF.8, percebeu-se uma elevacao
no consumo de oxigénio dissolvido, identificando que os filtros estdo munidos de
microrganismos capazes de oxidar a matéria organica presente nos esgotos.

Para o calculo de DBO, subtraiu-se o valor de OD inicial do OD final (TAB. 2),
apresentando os valores de DBO.
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Gréfico 8-Resultados de demanda bioquimica de oxigénio (DBO).
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Tabela 2- Valores de oxigénio dissolvido (OD) para o célculo de DBO.
AMOSTRAS OD inicial OD final
AB 6.4 4.4
F1 6.1 2.1
F2 5.9 2.5
F3 6.1 2.1

5.1.2.6. Nutrientes

Tanto algas como bactérias precisam de nutrientes para se desenvolver.
Dentre os varios elementos necessarios, o nitrogénio, o fésforo e o carbono séo os
essenciais. Para o processo biolégico, essas necessidades sao totalmente supridas
com o esgoto doméstico.

A partir do momento em que a agua cinza escura vai passando pelo sistema
de filtros, nota-se um decaimento na quantidade dos nutrientes (GRAF. 9), indicando
o consumo dos mesmos pelos microrganismos para a realizagdo das atividades
biolégicas, principalmente o nitrogénio e o fésforo, mas que para realizacao desse
processo implica no consumo de oxigénio dissolvido da agua tratada. Os valores dos
nutrientes verificados de acordo com a TAB. 3 ficaram em niveis aceitaveis para o

reuso na agricultura, podendo as plantas serem beneficiadas para sua nutricao.
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Tabela 3- Valores de nutrientes apresentados pelos equipamentos e suas conversoes.

NUTRIENTES (N/P/K/Na) AGUA BRUTA FILTRO1 FILTRO2 FILTRO 3

) 92.8 94.3 96.2 95.8 T (%)

NITROGENIO (N) 0.032452 0.025488 0.016825 0.018634 A (UA)
0.197899 0.160194 0.113291 0.123086 PPM

. 91.1 93.2 96.2 96.6 T (%)

FOSFORO (P) 0.040481 0.030584 0.016825 0.015023 A (UA)
0.274666 0.226305 0.166145 0.178708 PPM

POTASSIO (K) 38.3 33.7 27.7 28.6 A (UA)
0.5 0.44 0.36 0.37 PPM

SODIO (Na) 75.9 75 71.7 72.3 A (UA)
1.68 1.66 1.58 1.60 PPM

Gréfico 9- Resultados para os nutrientes analisados.
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Através do grafico de Andlise de Regressao (GRAF.10) é possivel fazer uma
estimativa das variaveis para se determinar os valores de nutrientes que podem ser
previstos, a partir das variaveis apresentadas. Os valores de coeficientes de
determinacao (R?) proximos a 1 (um), indica um bom ajuste na linha de dados.

Gréfico 10- Linha de tendéncia para cada nutriente analisado.
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5.1.3. Parametros Microbiologicos da Agua

5.1.3.1. Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes

Foi realizada apenas uma anadlise para a verificacdo da presenca de
coliformes totais e termotolerantes, na qual se constatou a presenca de coliformes
em todas as amostras, demonstrando contaminacao da agua, cabe ressaltar que os
materiais de preenchimento dos filtros foram todos desinfectados para a sua
operacao. Porém vale salientar também, que o processo de tratamento da agua
cinza ndo requereu nenhum cuidado em termos de desinfec¢do do material coletor,
pois o recipiente de recolhimento da agua foi o mesmo para todas as demais
analises, além disso, os filtros ficaram alocados em lugar exposto a acao do vento
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que pode trazer impurezas. Para um melhor tratamento, sera necessario um
processo de desinfeccdo da agua tratada pelos filtros.

Admite-se que para a melhor acuracia dos resultados deveriam ser realizadas
mais analises em termos de coliformes e demais microrganismos presentes em
esgotos domésticos, mas como explicitado nos métodos, a pesquisa foi realizada
apenas com materiais, equipamentos, reagentes e metodologia disponiveis nos

laboratérios do campus.

5.2. Avaliacao do Sistema Hidropdénico e do Desenvolvimento da Alface no
Sistema Hidropoénico

5.2.1. Qualidade da Agua da Solucdo Nutritiva

A redugédo no valor da condutividade elétrica indica que esta havendo o
consumo de nutrientes. As solugdes nutritivas para a alface deve apresentar CE
entre 2 e 4 mS/cm, o PH deve estar entre 5,5 e 6,5 e a temperatura maxima ao redor
de 30°C e minima de 6°C, com a umidade relativa do ar entre 60% e 80% para o
adequado crescimento das plantas (PRIETO MARTINEZ, 2005).

A analise ocorreu apds 5 dias do preparo da solucéo nutritiva. Comparando-
se a condutividade elétrica da agua reutilizada com a agua da solucao nutritiva,
percebe- se que o valor de CE ficou bem abaixo das condi¢des ideais que a planta
precisa, indicando que a concentracdo de nutrientes diminuiu, apontando um alto
consumo de nutrientes pelas alfaces. O pH manteve-se nos padrbes exigidos para a
cultura, sem a necessidade de correcao nessa analise.

No periodo da tarde, a temperatura manteve-se na faixa de suporte maximo
da planta, quando foi realizada a andlise in locu, constatou-se as 14:49 horas, do dia
27/05/2015, a temperatura de 31,1°C (TAB. 4).

Devido a cor vinho que a solucao nutritiva aponta, ocasionado pela diluicao de
nutrientes, a amostra apresentou um alto valor de cor, onde foi necessario diluir a
amostra em 10 partes. Utilizando de uma proveta graduada, adicionou- se 10 ml da
amostra e 90 ml de agua destilada na proveta, adquirindo- se assim, uma nova
amostra para a leitura no equipamento sem ocasionar erros, registrando- se um
valor de 353 Uc.

49



Tabela 4- Parametros da qualidade da agua da solugéo nutritiva.

AN (5 dias de uso)
1-PH 6,24231,1
2-CE (mSicm) 0.00334275°
3- TEMPERATURA (C°) as 14:49 hs 31.1
4- TURBIDEZ (UNT) 591
5- COR (UC) diluida a 10 ml de amostra & 90 ml de aqua destilada 353
6- ODOR ausente

A turbidez apresentou baixos valores para a solu¢do nutritiva, verificando
quase que a ausente a presenca de sélidos em suspensao.

Na analise da solugdo nutritiva realizada, com o método olfativo, constatou-
se gque a mesma nao apresentava nenhum sinal de odor, sendo classificada como
ausente nesse parametro, indicando- se que houve uma boa oxigenacao da solucao,
ja que, a agua cinza reutilizada no processo, vinda dos filtros, apresentou um odor
muito intenso.

As concentragdes de nutrientes mantiveram-se bem abaixo do necessitado
pelas plantas. De acordo com Martinez (2005), as concentragdes de nutrientes
exigidas pela hortalica alface no sistema hidropdnico requer 190 mg/l de nitrogénio,
31 mg/l de fésforo e 273,7 mg/l de potassio. Como demonstra-se no GRAF.11,
esses valores ficaram significativamente inferiores ao recomendado pela

metodologia.

Grafico 11- Concentragdes de nutrientes presentes na solugdo nutritiva no 52 dia apds preparo
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5.2.2. Operacao do Sistema Hidroponico e o Desenvolvimento da Alface

O sistema hidropdnico manteve-se instalado na casa de vegetagao durante o
periodo de 06/05/2015 a 22/06/2015, dia em que se realizou a colheita da alface
para andlise microbioldgica.

Apoés o nascimento da 42 folha das mudas de alface por definitivo, realizou-se
o transplantio das mudas para os canais de solugao nutritiva, através de um copo de
plastico com orificio na parte inferior, com a inten¢cdo de haver o contato da solugéo
nutritiva com a espuma fendlica, ocorrendo a devida nutricdo da hortalica para o seu
desenvolvimento.

Como o sistema hidropénico reutiliza 4guas cinza tratada através de filtros de
brita e areia, na segunda andlise da agua tratada e na primeira troca da solugao
nutritiva, constatou-se a presenca de 6leo e gordura em pequenas quantidades (FIG.
26), considerando-se que isso, foi suficiente para bloquear os poros da espuma
fendlica, fazendo com que houvesse a morte de algumas amostras de alfaces, além
de outros problemas encontrados, como o0 excesso de algas na superficie dos
canais, problema constatado devido ao sistema hidropbnico estar exposto a
radiagdo solar (FIG. 27).

Figura 26- Oleo e gordura da 4gua cinza aderida a espuma fendlica.

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 27- Presencas de algas nos canais de hidroponia.

Fonte: Acervo pessoal.

A presenga de Planococcuscitri, comumente chamados de cochinilhas,
também foi confirmada nas alfaces (FIG's. 28 e 29). Originario do México, este
bichinho mede de 2 a 5 milimetros de comprimento, se alimenta da seiva das
plantas. A cochinilha pode ter sido a responsavel, ou a co-responsavel pelo
definhamento da hortaliga, ja que nao houve o controle quimico e natural de pragas
e doengas.

Figura 28- Presenga de Cochinilha em uma das amostras de alface.

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 29 - Planococcuscitri, popularmente conhecidos como cochinilha.

Fonte: http://www.jardimdeflores.com.br/jardinagem/A26cochonilha.htm.
Acesso em 10/08/2015.

A FIG. 30 mostra o desenvolvimento da alface durante todo o periodo do
experimento, observando-se a diferenca de tamanho e de coloragdo entre as
amostras da hortalica, com umas se desenvolvendo mais do que as outras. Atribui-
se esta causa, a falha operacional no método de execugdo, como também, no
acompanhamento da concentragdo de nutrientes, pH, temperatura e condutividade
elétrica na solucao nutritiva, parametros de extrema importancia para se monitorar a

nutricdo de hortalicas em cultivos hidroponicos.

Figura 30 - Etapas de desenvolvimento da alface no sistema hidropénico.

06/05/2015 12/05/2015
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20/05/2015 03/06/2015

12/06/2015 22/06/2015

Fonte: Acervo pessoal.

Das doze mudas de alface implantadas no sistema, restou-se apenas uma
amostra para a colheita, totalizando-se 91,7 % de mortalidade. Por causa da alta
taxa de mortalidade das mudas, conclui-se que o experimento em cultivo
hidropbnico, deve ser operado com mais atencao e precisao, principalmente no que
tange a reposicao constante de nutrientes, acompanhamento dos parametros de
qualidade da solugdo nutritiva e primordialmente, o local em que o sistema ira
operar. Estes sao fatores importantes que devem ser contornados nos préximos
experimentos reutilizando a 4gua cinza escura tratada por filtros de areia e brita,
para se obter sucesso na colheita.

De acordo com a FIG. 31, nota-se que apds 32 dias do transplantio para o
sistema hidropdnico, percebe-se o baixo desenvolvimento de uma das amostras em
comparagao com outra mais desenvolvida, além de se constatar o amarelecimento
das folhas, provavelmente provocada pela insuficiéncia de NPK na solugao nutritiva.
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Figura 31 - Crescimento retardado da planta (esquerda) e clorose (amarelecimento) nas folhas
(direita).

Fonte: Acervo pessoal.

O potassio (K) é o segundo elemento mais necessitado pela planta e sua
caréncia retarda o seu crescimento e € caracterizado por clorose e necrose de
bordos foliares, além de aumentar a sensibilidade a patégenos. O fésforo (P) nas
plantas € absorvido através do ion H>POy, principalmente em pH entre 2 e 7, sua
deficiéncia em planta é caracterizada pelo crescimento lento e coloracdo verde-
escuro nas folhas mais velhas. O nitrogénio é o mais exigido pelas plantas,
influenciando de maneira essencial na produtividade e sua deficiéncia na solugao
nutritiva gera crescimento lento e clorose generalizada (MARTINEZ, 2005).

Através dos resultados obtidos da analise da solugédo nutritiva, percebe- se
uma grande diferenca de nutrientes entre a solu¢ao nutritiva utilizada com a solugao
nutritiva de composicdo ideal para o cultivo da alface. Isso mostra o quanto
importante € para o desenvolvimento da hortalica, um correto preparo da solugao
nutritiva, que supra as necessidades de nutricdo das mesmas, bem como, é de
crucial importancia, as rotinas regulares no acompanhamento do cultivo e a

habilidade técnica em manejar todo o sistema.

5.2.3. Procedimento da Colheita, Acondicionamento e Analise Microbioldgica

Antes de se realizar o procedimento de colheita, necessitou-se de um
processo de higienizagao, aplicando-se alcool, tanto nas maos quanto na caixa de
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isopor utilizada no acondicionamento da amostra, tudo isso para ndo haver a
contaminacao da amostra que cause interferéncias na analise microbioldgica,.
Conforme a FIG. 32, a amostra de alface estava sustentada em um copo de
plastico no sistema de canais, necessitando-se de corte para a retirada da hortalica,
separando-a da raiz, onde logo entdo, realizou-se o seu acondicionamento e
encaminhamento a analise de coliformes totais e Escherichia Coli (FIG. 33).

Figura 32 - Colheita da alface do sistema hidropénico

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 33 - Amostra da alface em laborat6rio para a andlise microbioldgica.

Fonte: Acervo pessoal.
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A andlise microbiolégica da alface foi realizada no Centro Vocacional
Tecnolbgico-CVT, da cidade de Pombal- PB, por alunos do curso de Engenharia de
Alimentos do CCTA-UFCG, sobre a orientacdo da professora Alfredina dos Santos
Araujo. Nessa mesma andlise foi detectada o valor de 210 NMP/g de coliformes
totais a 35° e a 45°C, como também, o indicativo da presenca de Escherichia Coli,
coliforme termotolerante que indica contaminacao fecal oriunda de organismos de
seres humano.

De acordo com a Resolugdo RDC n® 12, de 02 de janeiro de 2001, da ANVISA -
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria, esta amostra de alface encontra-se
contaminada e improépria para o consumo humano.

Para contornar esse problema de contaminacao, deve-se levar a risco, todos os
padroes de higienizagao, tanto da agua cinza tratada para reutilizacdo na hidroponia
qguanto para os processos de operagao do sistema hidropbnico e acondicionamento
das amostras das hortalicas para a analise microbioldgica, bem como, na entrega ao

consumidor.

5.3. Orcamento dos Filtros e do Sistema Hidroponico

Como uma das desvantagens de se cultivar em um sistema hidropénico, sdo os
seus altos custos de implantacdo, requerendo do investidor quantias superiores a
que se necessita em cultivo agricola no solo. 8765De acordo com o0s precos da
atualidade, foi montada uma planilha de quantitativos (TAB. 5), identificando cada
item implantado em todo o sistema, dando transparéncia do real custo, que mesmo

sendo um projeto em escala piloto, requereu um investimento relevante.
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Tabela 5- Planilha de custo para implantagéo do sistema de filtros e hidropénico.

Item Material Quant.| Und. |Preco Unit.|Preco total.
1 [Balde de polipropileno (cap. 20 litros) 400 | und 5.00 20.00
2 |Torneiras platicas preta 1/2" para jardim 3.00 | und 2.65 7.95
3 |Flanges PVC soldavel 3.00 | und 5.88 17.64
4 |Cola para cano PVC 1.00 [ Tb 1.10 1.10
5 |Tela em nylon 4.00 m 3.39 13.56
6 |Tubo PVC 75 mm 6.00 m 8.15 48.90
7 |Tubo PVC 20mm 6.00 m 1.59 9.54
8 [|Joelho 90° solddvel PVC 20mm 400 | und 0.65 2.60
9 |Té solddvel PVC 20mm 6.00 | und 1.00 6.00
10 |Cap soldavel PVC 20mm 7.00 | und 1.05 7.35
11 |Joelho 90° PVC 75mm 200 | und 6.35 12.70
12 |Cap PVC 75mm 200 | und 8.35 16.70
13 |Registro esfera 20mm PVC solddvel ¢/ Borboleta 1.00 | und 3.25 3.25
14 |Bracadeira metélica para tubos 400 | und 0.95 3.80
15 |Jogo com parafuso e Bucha de nylon 6mm 8.00 | und 3.00 24.00
16 |Bisnaga durepoxi 100 Gramas 1.00 | und 7.60 7.60
15 |Moto bomba submerso 1.00 | und 98.40 98.40
16 |Mangueira 5.00 m 2.00 10.00
17 |Kit Hidroponia (Nutrientes para 100litros e 375 sementes de alface) | 1.00 | kit 29.99 29.99

Total| 341.08

Fonte: Autoria propria.
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6. Conclusao e Recomendacoes

Com a crise hidrica que atualmente assola ndo sé o semiarido nordestino
como também a principal cidade brasileira, a reutilizacdo de dgua a cada dia ganha
mais forga para aplicagdes no dia-a-dia de varias familias. O reuso para a agricultura
através do plantio de certas culturas é de grande valia para a segurancga alimentar
das pessoas e dos animais.

O sistema de filtros operou de maneira satisfatéria e eficiente para a remocéao
da turbidez, cor e solidos sedimentaveis. O pH, o OD (na 32 e 42 andlise), a DBO (na
42 analise), a temperatura e a condutividade elétrica apresentaram niveis aceitaveis,
tanto para descarte em corpos receptores quanto para o seu uso na agricultura.

Constatou-se que o sistema hidropdnico é capaz de utilizar-se da agua cinza
tratada para o reuso em sua operacdo, em consequéncia do sistema ainda ter
sustentado uma amostra da alface até o final do ciclo, mas que ficou claro que é
necessario rotinas regulares ao local de implantacao do sistema, afim de se realizar
manutengdes nos canais e reservatério, dosagens e acompanhamento dos
parametros da qualidade da &gua na solucao nutritiva e, além de requerer
habilidades técnicas e conhecimentos agrondmicos para a operagao da hidroponia.

De acordo com o resultado da analise microbiolégica da alface, a amostra
apresentou-se improépria para o consumo humano, conforme a RDC n® 12 de 2001
da ANVISA, acusando além da presenca de coliformes totais, a presenca de
Escherichia Coli, coliforme termotolerante de origem do intestino do ser humano.

O projeto simulou o comportamento mais simples possivel de como o sistema
seria operado perante uma metodologia facil e pratica de tratamento de agua de
lavagem de pratos e preparo de alimentos para posterior uso para fins ndo potaveis,
principalmente a pequenos agricultores rurais para irrigacdo de hortifrutis,
promovendo a agricultura familiar.

Recomenda-se uma vez por semana, a manutencdo do Filtro 1 para a
remocao de sélidos que causam entupimentos dos poros da camada de brita e
areia. Aconselha-se a retirada de 3 centimetros da camada de brita para lavagem e
a raspagem de 3 a 5 centimetros da camada de areia com reposicdo de novo
material desinfeccionado, isso porque, o filtro 1 recebe a dgua cinza escura bruta

(AB), amostra com maior carga organica e inorganica, devido a isso, sua
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manutencdo devera ocorrer com maior frequéncia para se evitar obstrucdo dos
poros e perda de eficiéncia no tratamento. Para os demais filtros, sugere-se
limpezas de uma a duas vezes mensais ou quando aparecer problemas de
entupimento e diminuicdo da vazdo. No dia da limpeza dos filtros, aconselha-se
apds o procedimento descrito anteriormente, uma desinfec¢cdo do sistema com
diluicdo de 200 ml de hipoclorito de sédio em 20 litros de agua potavel, deixando a
agua diluida escoar por todo o sistema.

Sugere-se que o sistema seja alimentado continuamente, para isso deve-se
fazer o pré tratamento da agua cinza através da instalacdo de caixa de gordura
tendo em vista a remocao de gordura e restos de alimentos para evitar incrustacao e
entupimento dos filtros. As caixas de inspecdo também sdo Uteis para a
sedimentacao dos sélidos que causam entupimento.

Portanto, o intuito desse trabalho, € apresentar um sistema de filtros de brita e
areia a populagéo, para promover o conhecimento de como tratar a agua cinza e de
como realizar a manutencao dos filtros, cuja divulgacao poderia ser através de

cartilhas e oficinas, especialmente para comunidades e assentamentos rurais.
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