UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS - UFSCar
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS - CCA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA E AMBIENTE

ANDRESSA DE ALMEIDA SOARES OLIVEIRA

TRATAMENTO E DESINFECCAO POR RADIACAO UV DE EFLUENTE
DOMESTICO PARA USO AGRICOLA

ARARAS-SP
2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO'CARLOS - UFSCar
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS - CCA

ANDRESSA DE ALMEIDA SOARES OLIVEIRA

TRATAMENTO E DESINFECCAO POR RADIACAO UV DE EFLUENTE
DOMESTICO PARA USO AGRICOLA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds—
Graduacdo em Agricultura e Ambiente
(PPGAA), da Universidade Federal de Séao
Carlos como requisito para obtencdo do Titulo
de Mestre em Agricultura e Ambiente.

Orientador: Prof. Dr. Claudinei F. Souza
Co-orientador: Prof. Dr. Reinaldo G. Bastos

ARARAS-SP
2018



Olivewra, Andressa de Almeida Soares

Tratamento e desinfecgiio por radiaciio UV de efluente domeéstico para uso
agricola / Andressa de Almeida Soares Oliverra. -- 2018.
65f 30 cm.

Dhssertacdo (mestrado)-Universidade Federal de Sao Carlos, campus
Araras, Araras

Omnentador: Prof. Dr. Claudine: Fonseca Souza

Banca examunadora: Prof. Dr. Reinaldo Gaspar Bastos, Prof. Dr. Vanessa
Ribeiro Urbano. Douglas Roberto Bizan

Bibliografia

1. Reuso de efluentes. 2. Radiacio UV. 3. Agnicultura. 1. Onentador. IL
Universidade Federal de So Carlos. IIT. Titulo.

Ficha catalografica elaborada pelo Programa de Geracio Automatica da Secretana Geral de Informatica (SIn).
DADOS FORNECIDOS PELO(A) AUTOR(A)
Bibliotecanio(a) Responsavel: Marna Helena Sacli do Amaral — CRB/8 7083



Py UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
UF‘:{% Centro de Ciéncias Agrarias

Programa de Pés-Graduagao em Agricultura e Ambiente

Folha de Aprovacéao

Assinaturas dos membros da comissao examinadora que avaliou e aprovou a Defesa de Dissertacdo de Mestrado da
candidata Andressa de Almeida Soares Oliveira,realizada em 26/03/20

— e,

“Prof] Dr. Claudinei Souza
UFSCar

hneno Atine Uxbe

Profa. Dra. Vanessa Ribeiro Urbano
Objetivo

L / ///{ /A7”‘/"

JProf. Dr. Douglas Roberto Bizari
UFSCar

/ .

Prof. Dr. F’élnaldo Gaspar Bastos
UFSCar




“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos néo é sendo uma gota de
dagua no mar. Mas o mar seria menor se lhe faltasse uma gota.”

Madre Teresa de Calcuta



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por me conceber a vida e a concretizacdo de mais esse
sonho;

A jornada foi intensa, foram desafios, desesperos, alegrias e perguntas que
precisavam de respostas, em alguns momentos pensei que ndo chegaria ao fim dessa
caminhada... Muitos me apoiaram, e gostaria de agradecé-los:

A minha filha Andriely, que compreendeu e me incentivou a continuar nestes
mais de dois anos, mesmo com as auséncias ou horas na frente do computador;

Ao meu pai (in memoriam), que apesar de poucas palavras e gestos de carinho,
sempre se preocupou com a minha trajetdria e torceu pelo meu sucesso. Sei que onde estiver,
estard orgulhoso por mais esta conquista;

A minha mae Vera Lucia, que sempre muito prestativa cuidou da minha
pequena Andriely nos momentos que estive ausente, sei que somente ela faria isso tdo bem;

Ao meu esposo Dario, que sempre apoiou as minhas decisées. Deu-me suporte
nas horas dificeis e acreditou que chegaria até aqui;

A minha irma Aline, que me entusiasmou a retomar os estudos, gracas a ela,
pude conhecer meu orientador;

Ao Prof. Dr. Claudinei Fonseca Souza, que me acolheu como orientanda, me
deu oportunidade e confianga, me mostrou que eu era capaz de desvencilhar os obstaculos, me
ensinou a ser forte;

Ao meu co-orientador, Prof. Dr. Reinaldo Gaspar Bastos que sempre
prontamente me ajudou a sanar as duvidas durante toda a pesquisa, de uma maneira leve e
brincalhona, mas muito sébia e responsavel;

Ao Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), em especial ao Programa de Pds-
graduacdo em Agricultura e Ambiente (PPGAA);

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
pela concessdo de bolsa de auxilio estudantil;

A todos os funcionéarios do CCA, em especial aos Técnicos Administrativos, de
campo e de laboratdrios que me auxiliaram com as coletas e analises em laboratdrio;

Aos novos amigos do Grupo de Pesquisa em Engenharia de Agua, Solo e
Ambiente (EASA), que demonstraram companheirismo, alegria e responsabilidade nesta
jornada;

Aos companheiros da Turma de Mestrado 2016, que fizeram de nossos
deveres, momentos agradaveis e menos dificeis;

E enfim, agradecer a todos que me ajudaram, pois isso é parte da minha
conquista profissional e pessoal.

MUITO OBRIGADA!



RESUMO

Diante da crise hidrica, agravada pelas alteracdes climaticas, crescimento populacional e o
aumento da demanda por alimentos, o retso de efluentes tém se apresentado como alternativa
para irrigar areas agricolas. No entanto, como é comum a presenca de patdgenos nas aguas
residuarias, uma etapa de desinfeccdo torna-se fundamental para adequar o efluente ao relso,
com destaque para a aplicacao de radiagéo ultravioleta (UV). Sendo assim, a pesquisa buscou
avaliar a viabilidade agricola e sanitaria do efluente domeéstico tratado em Estagdo de
Tratamento de Esgoto Piloto (ETE) composta por Tanque Séptico, Wetlands e Sistema de
Radiacdo Ultravioleta (UV), através do monitoramento fisico-quimico e microbioldgico. A
ETE do estudo se encontra instalada no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da UFSCar, no
municipio de Araras/SP, a qual foi projetada, para receber diariamente 2000 L de esgoto. A
pesquisa compreendeu o monitoramento quinzenal e mensal dos seguintes parametros: pH,
turbidez, condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD), sodio (Na), potéssio (K),
calcio (Ca), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), magnésio (Mg), carbono organico total
(COT), coliformes totais (CT), Escherichia coli e Razdo de Adsorcao de Sodio (RAS). Apds a
coleta de dados foram avaliados a eficiéncia de remocao de cada indice, com base nas médias
de entrada e saida de cada unidade de tratamento. Os resultados demonstraram eficiéncia de
remocao para K (68,2 %), NT (54,1 %) e PT (36,1 %), ja para os teores de Na (26,7 %) e Ca
(22,9 %) o efluente apresentou aporte desses sais, no entanto, a RAS nédo apresentou riscos
guanto a sodificacdo do solo pela agua de irrigacdo. Os parametros microbioldgicos
apresentaram reducdo de 4 a 5 ciclos log para coliformes totais e E. coli. Os resultados
indicaram que o efluente tratado da ETE Piloto apresenta viabilidade agricola e, quanto aos
aspectos microbiol6gicos, encontra-se em conformidade com a legislacdo pertinente, nao
apresentando riscos a saude dos agricultores e consumidores finais.

Palavras—chave: Esgoto. Reulso. Desinfeccdo. Radiacdo Ultravioleta.



ABSTRACT

In the face of the water crisis, aggravated by climate change, population growth and increased
demand for food, effluents reuse have been presented as an alternative to irrigate agricultural
areas. However, it is common the presence of pathogens in wastewater, and disinfection step
becomes fundamental to adequate the effluent to the reuse, with emphasis on the application
of ultraviolet (UV) radiation. Therefore, the research sought to evaluate the agricultural and
sanitary viability of the domestic effluent treated in the pilot sewage treatment station
composed by septic tank, wetlands and Ultraviolet radiation system (UV), through physical-
chemical and microbiological monitoring. The Pilot Sewage Treatment Station is installed in
the Center of Agricultural Sciences, UFSCar, Araras city, SP, and receives 2000 L of sewage
daily. The research included the biweekly and monthly monitoring of the following
parameters: pH, turbidity, conductivity (EC), dissolved oxygen (DO), sodium (Na), Potassium
(K), calcium (Ca), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), magnesium (Mg), total organic
carbon (TOC), total coliforms (TC), Escherichia coli and Sodium Adsorption Ratio (SAR).
After data collection, the removal efficiency of each index was evaluated, based on the input
and output of each treatment unit. The results showed removal efficiency for K (68.2 %), TN
(54.1 %) and TP (36.1 %), for Na (26.7 %) and Ca (22.9 %), the effluent presented these salts,
however, RAS did not present any risks regarding soil sodification by irrigation water.
Microbiological parameters showed a reduction of 4 to 5 log cycles for total coliforms and E.
coli. The results indicated that the effluent treated pilot station presents agricultural viability
and, in terms of microbiological aspects, is in compliance with the relevant legislation,
presenting no health risks to farmers and final consumers.

Keywords: Sewage. Reuse. Disinfection. Ultraviolet Radiation.
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1. INTRODUCAO

Crescimento populacional, instabilidade climéatica e aumento da demanda por
alimentos, culminaram na escassez de dgua com qualidade adequada, conforme reportado por
Ahmadi e Merkley (2017) em um estudo sobre o “Potencial de Reutilizacdo de Aguas
Residuais para a Agricultura Irrigada”.

Diversas producdes cientificas relacionadas com a crise hidrica identificaram
que a agricultura além de ser responsavel pela producao de alimentos, também é precursora de
desperdicios na irrigacdo, contaminacdes, assoreamentos e perda de biodiversidade
(FISCHER et al.,, 2016), havendo necessidade emergencial de se disseminar préaticas
sustentaveis a fim de interromper as degradagdes.

Como medida alternativa, tem-se verificado a aplicabilidade do reGso da agua,
e principalmente de efluentes tratados para serem dispostos na agricultura. Ha relatos de que a
producdo agricola aumenta consideravelmente apo6s terem sido irrigadas com efluentes
domesticos (FRANCA et al., 2014).

De acordo com Hespanhol (2008), uma das estratégias para reverter a situacdo
de escassez hidrica na agricultura é investir no reuso de efluentes, podendo assim, intensificar
a producdo agricola até mesmo em periodos de entressafa.

Reciclar os nutrientes € uma estratégia sustentavel, pois auxilia na reducdo da
poluicdo de ambientes aquaticos e diminui a dependéncia de fertilizantes minerais na
agricultura (PANTANO et al., 2016).

A producdo de agua residudria urbana é tdo acentuada que Ahmadi e Merkley
(2017) estudaram um modelo matematico com o intuito de avaliarem o potencial de
reutilizacdo dessas aguas, e notaram que haveria um aumento de 16 % na geracdo de efluente
entre os anos de 2010 a 2050. Através deste modelo, estimaram que em 2030 essa producao
seria de 14,3 milhdes de m®ao ano, sendo suficiente para suprir a demanda de producéo de
alimentos na agricultura irrigada para cerca de 11 % da populagdo dos préximos anos da
cidade de Logan, Estado de Utah, nos Estados Unidos, que possui populacdo de 48.000
habitantes, e um crescimento anual de 2 %. Além do que, com essa préatica, o recurso hidrico
seria poupado, refletindo na conservagéo e disponibilizacdo para mais 4,2 mil pessoas em
2030.
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Tendo em vista o percentual elevado de patdgenos presentes no efluente e a
necessidade de zelar pela integridade da saude humana, a desinfeccéo se torna extremamente
necessaria (ZHOU et al., 2015).

Uma das opcdes utilizadas para desinfeccdo dos esgotos € a radiacdo
ultravioleta (UV), que possui tempo de contato com o efluente e o consumo de energia
elétrica considerados baixos. No entanto, uma desvantagem seria a necessidade de uma
combinacdo de tratamentos antes da entrada ao UV, pois até mesmo as bactérias menos
resistentes, podem se proteger nos flocos ou em solidos em suspensdo existentes no efluente
diminuindo a eficiéncia de remocéo (JIN et al., 2013).

Em 2012 Souza et al. (2015a) implantaram a Estacdo de Tratamento de
Esgoto-ETE Piloto no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Sdo Carlos-
UFSCar (Araras), a fim de enquadrar o efluente para lancamento em seu respectivo corpo
hidrico. Apds anélises, constataram que o efluente final possuia potencial agricola, porém sua
carga patogénica estava acima dos valores permitidos na legislacéo.

Sendo assim, a pesquisa atual visa a desintegracao de unidades de tratamento,
com o intuito de aumentar a viabilidade agricola e incorporar o sistema de desinfec¢do por

radiacéo ultravioleta, a fim de reduzir o grupo de coliformes do efluente final.

12



2. OBJETIVOS

Avaliar a viabilidade agricola e sanitaria do efluente doméstico tratado em
Estacdo Piloto composta por Tanque Séptico, Wetlands e desinfeccdo por radiacéo
ultravioleta (UV), por meio de monitoramento de parametros fisico-quimicos e

microbiologicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento de efluentes

O tratamento de esgoto pode ser sistematizado de acordo com a eficiéncia que
se deseja, von Sperling (2005) nomeia as etapas de Preliminar, Priméario, Secundario e
Terciario (casos eventuais). As operacdes que ocorrem podem ser de ordem quimica, fisica e
bioldgica. Normalmente todas as estacBes de tratamento, sejam elas em nivel piloto ou ndo,
iniciam-se com um gradeamento grosseiro, seguido de gradeamento fino, caixa de areia ou
gordura. Pois, nesse primeiro estagio os materiais com maiores dimensfes sdo barrados

preservando o sistema.

3.1.1 Tanque Séptico

Considerado um tratamento primario, seu processo atua na remo¢do dos
solidos sedimentaveis, flotantes e parte da matéria organica.

O nome fossa/tanque deriva do francés e inglés, respectivamente, mas foi na
segunda metade do século XIX que Jean Louis Mouras, na cidade francesa de Vesoul
construiu uma fossa com o intuito de separar os solidos, dos liquidos. Nessa experiéncia, que
se estendeu por dois anos, notou-se que apos a abertura desse tanque, havia apenas um lodo
escuro, que quando seco apresentava-se inodoro e com caracteristicas de terra vegetal. O
experimento foi denominado, na época, de dispositivo misterioso e popularmente chamado de
“Eliminador Automatico de Excremento”, segundo Cardao (1972, citado por ERCOLE,
2003).

No interior do Tanque Séptico, a matéria organica é consumida pelas bactérias
anaerabias, liberando gas metano, dito como fermentacéo e gaseificacdo (ERCOLE, 2003).

O Tanque Séptico possui uma eficiéncia de aproximadamente 70 % em
remo¢do de matéria organica, segundo von Sperling (2005). Em questdo de Coliformes, a
Fossa Séptica associada a um Filtro Anaerdbio podem remover de 60 a 90 % de patdgenos.

A fim de aumentar a eficiéncia, Anil e Neera (2016) analisaram um Tanque
Séptico modificado, com caixas compartimentadas, em formato de cdmaras de acrilico onde o
efluente € digerido em meio anaerobio, em seguida direcionado para um reator anaerébio

preenchido com zedlitos modificado com cobre, e por ultimo, a desinfec¢do. Esse método
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conseguiu aumentar a eficiéncia de remocdo de Coliformes, DBO, Solidos totais, amonia,
nitrogénio e fosfato em um periodo de 72 horas.

Adaptacbes simples em Tanques Sépticos objetivam o aumento da eficiéncia
de remocdo, assim como demonstra a pesquisa desenvolvida por Lin et al. (2017), onde
instalaram eletrodos de aco inoxidavel, de baixo custo e consumo de energia elétrica, e
variaram as temperaturas e as tensdes elétricas. A partir deste estudo constataram a remog¢éo

de valores acentuados de Fdsforo Total e Sulfato das amostras de esgoto.

3.1.2 Wetlands

O termo Wetlands possui varias denominagdes: “banhados construidos”,
“sistemas solo — planta”, “zonas de raizes”, “leitos vegetados”, “biotratamento de efluentes”,
“jardins filtrantes”, mas universalmente ¢ conhecido como “Constructed Wetlands ou “SAC”
(Sistemas Alagados Construidos).

Recomenda-se que 0 meio poroso seja de areia, cascalho ou agregado leve para
suportar as macrofitas e ter uma condutividade hidraulica suficiente para transportar agua
(WHO, 2006).

Gomes (2014) elenca os componentes fundamentais das Wetlands: macrofitas
aquaticas, substrato e os biofilmes de bactérias. Este Gltimo é responsavel pela remocéo de
bactérias e patdgenos.

Essa técnica tem sido amplamente discutida no Brasil, principalmente por
tratar efluentes advindos de caminhdes de limpeza de Tanques Sépticos, banheiros quimicos e
até mesmo residuos de graxas. Andrade, von Sperling e Manjate (2017) propuseram em seu
experimento com SACs a recirculagdo de efluente, em sistema de fluxo vertical, com cascalho
e grama Tifton-85 (Cynodon dactylon Pers) e encontraram problemas ao tentar remover
Coliformes Totais e E. coli, ja que o fluxo do SAC impede a penetracao de raios ultravioletas,
dificultando a desinfeccdo. No entanto, a pesquisa demonstrou eficiéncia do sistema com
relacdo a remocéao de DBO, DQO e nitrogénio.

Ao se construir as Wetlands, alguns cuidados sdo necessarios, dependendo do
objetivo e resultados a serem alcangados, por exemplo: meio de suporte a ser utilizado, tipo de
macrofita e qual o fluxo que o sistema tera de entrada e saida do efluente.

Meios de suporte podem ser: brita de diferentes dimensdes, areia com

granulometria variada, cascalho natural e cascalho lavado.
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Na literatura podem ser encontradas as seguintes espécies de macrofitas
cultivadas nas Wetlands: Zantedeschia aethiopicaal (SOUZA et al., 2015a); Hymenachne
grumosa (ZERWES et al., 2015); Cynodon spp, Typha latifélia (FIA et al., 2015); Cyperus
strigosus (SECCHI; KONRAD; TONETTO, 2016); Strelitzia reginae (MARTINEZ et al,.
2015).

As Wetlands séo construidas a partir do fluxo de percolacéo do efluente pelo
meio de suporte e das raizes das macrdfitas cultivadas. Ha experimentos que contemplam as
duas formas de sistemas, e sdo denominadas de hibridas: fluxo subsuperficial horizontal e

fluxo subsuperficial vertical.

3.1.3 Radiacao Ultravioleta (UV)

Para garantir que o efluente possua viabilidade agricola é de fundamental
importancia eliminar os indicadores de contaminacdo fecal. Os métodos de desinfec¢do
quimicos e fisicos sdo considerados ndo-térmicos. Quando de ordem fisica podem ser
mecanicos e ndo-mecanicos, neste ultimo caso é englobado o ultravioleta (YUSAF; AL-
JUBOORI, 2014).

Oliveira (2003) aponta ser mais vantajosa a utilizagdo de uma técnica fisica
(radiacdo UV) do que a quimica (cloro). Os primeiros métodos de desinfec¢do eram baseados
na cloracdo, mas apresentavam formacdes de subprodutos tdxicos e nocivos a salde, e ndo
garantiam eficécia na eliminacdo de patdgenos mais resistentes. A radiacdo ultravioleta é um
método mais efetivo na eliminacdo de bactérias, virus e protozoarios em um curto prazo de
tempo e em unidades compactas (TINOCO, 2011).

As doses de radiagdo variam com a resisténcia de cada organismo. Doses mais
baixas podem eliminar tranquilamente virus e bactérias, mas ndo protozoarios e ovos de
helmintos, segundo Tindco (2011).

O funcionamento do UV se baseia na radiagdo eletromagnética, que possui
comprimento de onda menor que a luz violeta. Descoberta em 1801 por J.W. Ritter é capaz de
alterar aspectos fisicos dos patdgenos.

As lampadas fluorescentes (frias), responsaveis pela emisséo de radiacdo UV
possuem em seu interior, um tubo com gas (tipo argdnio) e uma quantidade pequena de

mercurio, o tubo possui revestimento de pé de fosforo. Os elétrons passam por esse tubo,
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quando a lampada é acionada e colidem com os atomos de mercurio emitindo a luz UV. Esta,
por sua vez, € absorvida pelo fosforo, que devolve a luz visivel (SALVETTI, 2008).

A radiacdo ultravioleta é emitida em trés bandas: UV-A (320 nm — 400 nm)
préxima da luz visivel; UV-B (290 nm — 320 nm) utilizada na pele para producéo de vitamina
D e a UV-C, que corresponde cerca de 260 nandmetros (nm), variando entre 160 nm a 290 nm
com principio germicida (SODRAMAR, 2016).

Na radiacdo UV 0s micro-organismos sdo inativados, devido a um dano ao
acido nucléico, que é responsavel pela reproducdo e que contém em seu nucleo o acido
desoxirribonucléico — DNA, responsavel pela transferéncia e sintese protéica e o acido
ribonucléico — RNA, o seu “mensageiro”, impedindo assim a replicacdo dos patdgenos.
Porém, esses danos ao &cido nucléico ndo garantem seguranca total do efluente a ser
submetido a esse processo, que podem reter funcdes metabolicas e repararem 0s danos,
ocorrendo a Fotorreativacdo. Esse mecanismo ocorre quando a enzima, apds ser inativada
pelo UV, fica exposta a uma determinada intensidade de luz, que pode variar entre 310 nm a
490 nm. Essa reparacdo somente ocorre quando ha uma juncdo de fatores, como tipo de
microrganismo, o grau de inativacdo, o tempo da fotorreativacdo e as condi¢bes nutricionais

favoraveis ao patdgeno (EPA, 2003).

3.2 Agentes microbianos

O grupo de micro-organismos conhecido como “Coliformes totais” (CT) ¢
indicador de condic¢des sanitarias (higiénicas) e é composto por bactérias Gram-negativas
aerObias ou anaerobias facultativas ndo formadoras de esporos, com atividade da B —
galactosidase, capazes de fermentar a lactose a 37 °C com producio de &cido acético, gés e
aldeido em 24 - 48 horas. S@o passiveis de crescimento na presenca de sais biliares ou outros
compostos surfactantes (CETESB, 2013).

O grupo dos CT é vasto e as espécies podem ser consideradas ou ndo como
fecais, pois tanto podem sobreviver no sistema gastrointestinal, como em ambientes naturais.
Porém, para a qualidade da &gua, a presenca de CT pode ser um indicativo de grandes riscos a
salde. S&@o detectaveis em procedimentos simples e de baixo custo. Os géneros mais
conhecidos deste grupo séo Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella (PAYMENT;
WAITE; DUFOR, 2001).
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3.2.1 Coliformes termotolerantes

Os Coliformes Termotolerantes representam um subgrupo de CT que
fermentam a lactose a 44,5 °C em 24 horas, também na presenca de sais biliares e sdo
indicadores de contaminacdo fecal, devido a sua correlagdo com as fezes de animais de
sangue quente, € um indicador de langcamentos de esgotos. A bactéria mais conhecida deste
grupo € a Escherichia coli, a qual fermenta a lactose e manitol, com producéo de acido e gas a
445 °C a 24 horas, produz indol a partir de triptofano, apresenta oxidase negativa, nio
hidrolisa a uréia e apresenta atividade de p galactosidase e  glucoronidase. A transmissdo da
bactéria se da através do homem, de contato com os animais, alimentos e agua contaminada
(WHO, 2011).

Presentes em grandes proporc@es na flora intestinal humana e animal, E. coli
ao atingir outras partes do corpo podem trazer sérias complicacdes a salde, sendo desde a
uma simples diarréia a grave hemorragia, insuficiéncia renal, colicas abdominais, dores de
cabeca, nauseas, vomitos e febre. Nos paises em desenvolvimento, a E. coli pode ser
responsavel pela desnutricdo, perda de peso e retardamento no crescimento (WHO, 2011).

A contagem padrdo de bactérias é essencial no que tange a eficiéncia dos
tratamentos, e varios métodos foram padronizados nacionalmente e internacionalmente a fim
de facilitar a identificacdo destes agentes infecciosos.

Para identificacdo de Coliformes Totais e Escherichia coli em agua potavel ou
efluente bruto/tratado, utiliza-se 0 método do Colilert®, considerado pratico e reconhecido
pela United States Environmental Protection Agency (EPA), proporciona a contagem de
bactérias através do NMP, conhecido como NUmero mais Provavel de células de bactérias
presentes em 100 mL.

Ha outras técnicas para essa identificacdo, que utilizam metodologias
convencionais, como tubos multiplos e membranas filtrantes, consideradas trabalhosas e com

grandes possibilidades de erros.

3.3 Usos da radiacdo UV no tratamento de efluentes

Atualmente, a desinfeccdo com a radiacdo UV-C (acdo germicida) tem sido
aplicada em diversas é&reas: laboratdrios, fabricagdo de cosméticos, beneficiamento de

alimentos e aguas/efluentes para reuso.
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Vale ressaltar que o efluente a ser submetido a agdo do UV deve ser pré-tratado
preliminarmente a sua entrada no sistema de desinfeccdo, pois as bactérias tendem a se
proteger da radiacdo nos flocos, impedindo assim, a sua inativacédo e a eficiéncia do UV (JIN
et al., 2013). Por isso que esse processo é tido como terciario, necessitando efetivamente dos
demais que sdo tratamentos: preliminares, primarios e secundarios.

Outra vertente a ser estudada, além da preocupacdo com os patdgenos, seria o
consumo de energia elétrica devido a implantacdo das lampadas UV nas Estacdes de
Tratamento de Esgoto, no entanto, placas fotovoltaicas podem suprir este obstaculo, captando
a propria luz solar.

Algumas lampadas UV, por ficarem em constante contato com o efluente,
exigem manutencdes ou até a troca por novas, 0 que causaria a geracdo de residuos a ser
destinado corretamente pelas Estacdes.

Embora o tratamento com UV apresente uma excelente eficiéncia, ha casos
onde ocorre a combinagdo de desinfetantes que, quando somados, inativam mais do que se
aplicados separadamente sobre o efluente, havendo um sinergismo.

Medeiros e Daniel (2015) avaliaram o poder de inativacdo do cloro, da
radiacdo UV e o efeito sinérgico do cloro seguido de UV, sobre os grupos de coliformes totais
e E.coli. Com esse sistema, 0 cloro age na membrana plasmatica e no citoplasma, tornando
mais permedvel para o UV atingir, na sequéncia, o material genético. Os autores concluiram
que o efeito sinérgico do cloro com UV é eficiente para patdgenos resistentes a esses
desinfetantes separadamente, como o caso da Giardia spp e Clostridium perfringens.

Segundo Arautjo et al. (2016) os Processos Oxidativos Avancados (POAS)
podem auxiliar no tratamento de efluentes, degradando poluentes pela presenga do radical
hidroxila e este por sua vez, pode ocorrer pela aplicacdo da radiacdo UV (eliminando
patdgenos).

OS POAs transformam a estrutura quimica de substancias organicas resistentes
aos tratamentos convencionais, tornando-os mais biodegradaveis. E uma associagio entre UV
e agentes oxidantes fortes, e sdo de varios fundamentos e aplicacbes como quimicos,
fotoquimicos, eletroquimicos, sonoquimicos, sonoeletroquimico e processos baseados em
0zo6nio. Os POAs sdo capazes de tratar dguas residuérias ou efluentes industriais, remover
compostos aromaticos, farmacéuticos, pesticidas, metais pesados, acidos carboxilicos e

inclusive os patdgenos, como meio desinfetante.
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Da mesma forma procede com os &cidos peracéticos (PAA), sdo oxidantes
fortes que em presenca da radiagcdo UV, ndo dependem do pH para a reacdo, possuem tempo
de contato curto e possuem alta eficiéncia na inativacdo de patdgenos, tanto em &aguas
residudrias, quanto em sintéticas. Apresenta um método mais econémico, pois as doses dos
desinfetantes sdo mais baixas do que se usados separadamente (SOUZA et al., 2015b).

Rizvi et al. (2013) testaram os efeitos de sistemas combinados de desinfecgédo
em efluentes de uma Estacdo Municipal de Tratamento de Esgoto com Ozobnio, UV e
Radiacdo Solar/Peroxido de Hidrogénio e Acido Acético. A combinacdo entre os
desinfetantes propicia o sinergismo, sendo eficaz no tratamento.

O teste com Perdxido de Hidrogénio e Luz Solar alcancou uma alta eficiéncia
de remocédo de patdgenos (coliformes totais, E. coli e coliformes termotolerantes), com um
total de 8 horas de energia, tornando uma possibilidade para povoados afastados da area
urbana e consequente economia de energia elétrica para o tratamento de &guas para a
agricultura, tornando o processo menos oneroso (R1ZV1 et al., 2013).

O tratamento ideal para o efluente depende de seu uso posterior, seja para
atender a legislacdo ao ser lancado em um corpo hidrico ou aplicado em areas agricolas, a
desinfeccdo por UV pode ser utilizada nesses dois casos, mesmo havendo limites diferentes
para cada situacgéo.

Battistelli et al. (2016) testaram intensidades diferenciadas de radiacdo UV
com amostras de efluente tratado por reator UASB (reator anaerobio de fluxo ascendente de
lodo) e adicionaram um coagulante vegetal, a fim de facilitar a microfiltracdo por membrana e
a desinfeccdo por UV. A inativacdo dos patdgenos analisados foi satisfatoria, sendo maior que
0 proprio limite de detectacdo do método utilizado.

Métodos e técnicas de desinfeccdo por UV continuam a ser discutidas,
buscando melhores eficiéncias de remocdo/diminuicdo da carga patogénica dos efluentes
mesmo apds o tratamento fisico e quimico, pois o grupo dos coliformes (coliformes totais,

termotolerantes e E. coli) podem vir a contaminar um extenso nimero de individuos.

3.4 Reuso de efluentes

O tratamento de efluentes para o reuso na agricultura difere daquele para ser

lancado em um corpo receptor, devido ao aporte de nutrientes que se faz necessario as plantas.
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De acordo com a literatura, ha diversos tipos de relso: urbanos; agricolas e
florestais; ambientais; industriais; aquicultura e recarga artificial de aquiferos.

Em todos os setores econdmicos estdo sendo avaliadas as possibilidades para o
retso. A atividade de lavagem de carros e caminhdes pode chegar de 200 a 900 L de agua
para cada automovel (carros de passeio a caminhdes) dependendo da tecnologia utilizada.
Devido a quantidade elevada, Subtil et al. (2016) avaliaram o tratamento deste efluente com
base em um Contato Bioldgico Rotativo, e possuindo um enxague ao final da lavagem com
agua limpa, seria possivel reutilizar até 70 % para novas lavagens, o que refletiria numa
economia ao lava-rapido de mais de R$ 2590,00 mensais.

A busca pelo método mais sustentavel proporcionou aos pesquisadores
(FERNANDES et al., 2015) um experimento com tanino vegetal em um lava-jato de
automoveis, para que assim houvesse o0 relso da dgua no proprio sistema do comércio e do
lodo, para ser disposto na agricultura. Com isso, constataram a viabilidade da agua retornar ao
processo e a aplicacdo do lodo, juntamente com substrato comercial na agricultura.

Outro setor intensivo na utilizacdo de agua sdo as lavanderias, segundo Souza
et al. (2016b), estando atento a novas tecnologias, insumos e legislacdes ambientais ha a
possibilidade de retso de 40 a 80 % nessas empresas de lavagens, sendo em areas hospitalares
ou industriais, proporcionando, além dos beneficios ao meio ambiente, uma economia de R$
641,60 a R$ 1.278,00/dia a essas atividades.

Ao comparar valores econdmicos de dgua potavel e agua de reso, mesmo em
Estados diferentes, a &gua de reuso é a alternativa mais vantajosa, assim como demonstrou a
pesquisa de Aradjo, Santos e Souza (2017).

Muitas vezes o efluente se torna rejeito, sendo necessario o destino correto, que
por sua vez gera dnus. A proposta de reutilizacdo deste esgoto como agregado para a industria
da construcéo civil propde a incorporacdo de 15 % das cinzas da queima do lodo do efluente
na argamassa, tanto no estado fresco, como no endurecido, sem o comprometimento da
qualidade (SIMOKA; REIS; BONI, 2016).

Neste mesmo &mbito, Areias et al. (2017) estudaram a agregacéo de residuos
de Estagdo de Tratamento de Esgoto como parte da matéria prima utilizada na producéo de
ceramica vermelha, conhecida como argila. A pesquisa avaliou as propriedades fisicas e
mecanicas através das analises de retracdo linear, absorcdo de &gua e resisténcia a

compressdo. Os autores concluiram que devido a incorporagdo do residuo, houve aumento da
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porosidade e rugosidade ao material final, sendo assim, sugere-se a utilizacéo de 2,5 % desse
rejeito a massa de ceramica, a fim de ndo comprometer a qualidade do material.

Os dejetos da suinocultura no Brasil sdo um grande problema para 0 meio
ambiente, alvo de extensas contaminagdes de corpos hidricos, os produtores recorrem a dois
tipos de tratamento que auxiliam na biodegradacdo da matéria orgéanica, que sdo as
esterqueiras e os biodigestores. A primeira técnica consiste no armazenamento dos residuos, e
0 tratamento anaerobio por aproximadamente seis meses, apds esse periodo, 0s residuos séo
dispostos em solos, como biofertilizante na agricultura. Os biodigestores fermentam em
sistema anaerobio e produzem biogas e biofertilizantes, reduzindo gastos com energia elétrica
(BOSCO et al., 2016).

O reuso de efluentes na agricultura tém se tornado um importante instrumento
de gestdo racional dos recursos hidricos para areas agricolas, devido a escassez de agua pelo
crescimento populacional, pelo desenvolvimento das atividades econdmicas ou até mesmo
pela reducdo da oferta de &gua (BARROS et al.,, 2015). Efluentes provenientes da
suinocultura com altas concentracfes de matéria organica e nutrientes estdo sendo
empregados na agricultura irrigada como forma de economia dos recursos hidricos e
fertilizantes, pois os custos com adubacdo podem chegar até 50 % do total da producéo
agricola (KAMIMURA et al., 2015).

Desde 2008 o Brasil ¢ um dos maiores exportadores de carne bovina, e 0
consumo elevado de agua, juntamente a geracdo de residuos do abate sdo um agravante para o
meio ambiente, assim 0s testes avaliaram a aplicacdo de &cidos peracéticos (APA) a fim de
haver a desinfeccdo do efluente, a partir de um produto que ndo apresentasse danos a salde
humana e nem as culturas que recebessem essa agua de irrigacdo. Pesquisadores concluiram
que além do APA desinfetar em torno de vinte minutos, e com uma dose de 20 mg L™ ocorre
aumento da oxigenacdo do efluente e a consequentemente reducdo da DBO (CAVALLINI;
SILVA; GONZAGA, 2017).

Esta modalidade, embora usada mais frequentemente a partir do século XXI,
ha registros que em paises da Europa irrigavam culturas e pastos com dejetos. Isto se
perpetuou até por volta de 1904, quando as preocupacGes com a saude publica e as
transmissdes de doencas se tornaram fatores preocupantes (SANTOS, 2010).

Acredita-se que o tratamento de esgoto no Brasil tenha se iniciado por volta da

década de 30, contudo, o reuso desse efluente na agricultura teve sua implantacdo no século
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XX. Conforme relatou Silva (2003), em 1985 a OMS (Organizacdo Mundial da Salde)
juntamente com o Banco Mundial, organizaram uma reunido técnica para discutir a questao
sanitaria e a aplicacdo desse efluente na agricultura, pois havia uma porcao consideravel de
terras sendo irrigadas com esses residuos.

Rolin et al. (2016) ressaltaram que a pratica do retso de efluentes na
agricultura tém se intensificado devido a pouca disponibilidade de &gua e o custo elevado de
fertilizantes que sdo empregados neste setor.

No entanto, esta pratica ainda possui alguns obstaculos, principalmente na
questdo legislativa, com a auséncia das leis, o reiso deixa de ser difundido, e passa a ser uma
opcao menos atrativa aos agricultores (ROLIN et al., 2016).

Outro aspecto é a qualidade sanitaria deste efluente devido a presenca dos
organismos patdgenos, que podem causar enfermidades gastrointestinais, cronicas ou agudas,
assim como colera e tiféide (MARTINEZ et al,. 2015).

Embora esse problema possa diminuir a quantidade de adeptos, pesquisas utilizando
efluente doméstico tratado demonstraram estar de acordo com as legislacbes vigentes em
relacdo aos parametros microbioldgicos (FEITOSA et al., 2009), mas ainda as caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais dos frutos irrigados demonstraram alteracdes significativas,
porém, ndo houve perda de produtividade na cultura dos frutos de melancia.

A tomada de consciéncia pela disponibilidade reduzida da agua esta difundida
entre a populacado, principalmente, apds os eventos criticos assolarem boa parte do Brasil, a
pratica do reuso esta sendo entendida, valorizada e colocada em pratica. Para o setor agricola,
€ um importante recurso no ambito politico e de gestdo racional da &gua, no entanto, requer
cuidados com relacdo a cultura a receber o efluente tratado, métodos de irrigacdo e controle
da exposi¢do humana (SANTOS; MATSURA,; SANTOS, 2015).

3.4.1 Riscos de salinizacéo e sodificagdo do solo

O relso de efluentes na fertirrigacdo requer ainda muitos estudos. Silva Junior
et al. (2016) alertam que a técnica pode interferir drasticamente no solo, causando a
salinizacdo e a acidificacdo. Os autores concluem que ha uma necessidade de monitoramento
constante para minimizar perdas de producdo, gastos desnecessarios com fertilizante e a

consequente contaminagdo ambiental.
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O uso deve ser extremamente controlado, para que assim possa se atentar para
0s nutrientes que serdo absorvidos pelas plantas, para que ndo haja desequilibrios nutricionais
e lixiviagdo de residuos (SILVA JUNIOR et al., 2016).

Ha uma quantidade imensuravel pelo mundo afora de solos degradados pela
salinizacdo, uma das causas € a restricdo por recursos hidricos, a outra é o alto teor de sodio
combinado com baixos indices de célcio, reduzindo assim a taxa de infiltracéo, refletindo na
baixa disponibilidade de agua as culturas, tornando a agricultura impraticavel nessas areas
(SANCHEZ; GUERRA; SCHERGER, 2016).

Quiroz (2009) afirma que os sais contidos no efluente podem se acumular na
zona radicular, comprometendo a adsor¢do de agua pelas plantas, devido a pressdo osmaética.
Cada organismo vegetativo possui uma sensibilidade aos niveis de sais, umas mais tolerantes
que as outras, provocando estresse hidrico por osmose, essas sdo conhecidas como plantas
haléfitas, pois sobrevivem em ambientes salinos.

H& casos em que é necessario a fitorremediacdo, utilizando-se algumas
espécies vegetais especificas que auxiliam nessa recuperacdo. Porém, ainda ha casos que
exigem reparos quimicos ou até mesmo a lavagem dos solos, mas a ultima é inviavel para
grandes areas.

Para se medir os problemas de Salinidade no solo, a condutividade elétrica é
avaliada (deciSiemens por metro — dS m), e para a certificacdo quanto a Infiltracdo das aguas
de irrigacéo, avalia-se conjuntamente a condutividade elétrica e a RAS (Tabela 1).

As culturas podem ser classificadas quanto a tolerancia (Tabela 2) a salinidade,
representada pela condutividade elétrica, ou seja, pelo teor de sais presentes. Ao se usar uma

agua residuéria é de extrema importancia averiguar este parametro.
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Tabela 1 - Diretrizes para avaliagdo da agua de irrigacéo.

Problema Potencial Grau de Restrigao para Uso
Nenhuma Ligeira e Severa
moderada
Salinidade (dS m™)
afeta a disponibilidade de agua para a cultura <07 0,7-30 >3,0
Infiltracéo
avaliada usando-se CE e a RAS, conjuntamente
RAS (meqL?) 0-3 CE(@Sm?Y)= >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 19-05 <0,5
12 -20 >2.9 29-13 <1,3
20 - 40 >5,0 50-29 <2,9

Fonte: adaptado de Ayers & Westcot (1999)

Tabela 2 - Classificacdo quanto a tolerancia das culturas a salinidade da 4gua de irrigacéo.

Grupos de tolerancia relativa Salinidade dS m-!
Sensiveis <13
Moderamente Sensiveis 1,3-3,0
Moderadamente tolerantes 3,0-6,0
Tolerantes 6,0 —10,0
N&o adequado para a maioria das culturas > 10,0

Fonte: adaptado de Ayers & Westcot (1999)
Algumas culturas consideradas sensiveis aos sais podem ter sua produtividade

reduzida. Abaixo, na Tabela 3, h& algumas culturas de acordo com a classificagdo mencionada

acima.
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Tabela 3 - Tolerancia relativa a salinidade de algumas culturas.

Moderadamente Moderadamente

Tolerantes Sensiveis

Tolerantes

Sensiveis

capim amarelo, capim
sudao, cornichdo da
folha estreita,

amendoin, arroz, cana de
acucar, girassol, milho,
aveia forrageira, capim
mimoso, centeio
forrageiro, milho

feijdo, gergelim,
cebola, cenoura,
quiabeiro, abacateiro,
ameixeira, ameixeira
amarela, amoreira,

algodoeiro, . forrageiro, trevo de azeitona preta,
cornichdo da folha . . g
beterraba . alexandria, abdbora, cerejeira,
. larga, nabo forrageiro, .
agucareira, R alface, batata doce, damasqueiro,
abobrinha italiana, . . ..
aspargo, . batata inglesa, beringela, bramboesa, laranjeira,
- beterraba agucareira, L e . : o
tamareira. brocolis, couve, couve de limoeriro, macieira,

abacaxi, figueira,
mamoeiro, oliveira,
romanzeira.

bruxelas, couve flor,
espinafre, melancia,
meldo, pepino, pimentéo,
pepino, rabanete, repolho
tomateiro, videira.

mangueira,
maracujazeiro,
morangueira,
pessegueiro, pereira,
tangerineira.

Fonte: adaptado de Ayers & Westcot (1999)

Sodifica¢do na agua da irrigacdo é avaliada pelos teores de sodio, em relacdo
ao célcio e magnésio, podendo ser representada pelo célculo da RAS (Razéo de Adsor¢do do
Sodio). O excesso de sddio no efluente pode comprometer o crescimento e desenvolvimento
das plantas, afetando diretamente a estrutura do solo, pois esse elemento pode se tornar um

agente dispersor da argila, criando obstaculos para o sistema radicular (CARLOS et al., 2015).

3.4.2 Nutrientes essenciais as plantas

White e Brown (2010) elencaram 14 elementos essenciais as plantas que estao
divididos entre macronutrientes e micronutrientes. Entre os macros estdo nitrogénio (N),
fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Entre os micros estdo o
cloro (Cl), boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), niquel (Ni) e
molibdénio (Mo). Ha& uma necessidade das plantas em absorver os macronutrientes em
maiores quantidades.

Os autores tambem ressaltam a importancia dos nutrientes e que a falta de um
desses elementos reduz o crescimento e a produtividade das culturas, o que ndo seria

interessante para os agricultores, que sofrem com tantos problemas no campo.
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Para cada espécie vegetativa hd um balanco nutricional a ser elaborado com
base na quantidade de nutrientes e quais serdo necessarios para que a cultura se estabeleca.
Trés macronutrientes que sdo de extrema importancia e encontrados no efluente serdo
observados criteriosamente: Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K).

-N: auxilia no desenvolvimento vegetativo e crescimento foliar e esta
relacionado com 0s processos enzimaticos. Quantidades excessivas podem retardar a
maturacdo e provocar rendimentos de baixa colheita. A fixacdo do nitrogénio depende da
associacdo simbiotica de micro-organismos especificos. Faz parte de aminoacidos, acidos
nucleicos, nucleotideos e da clorofila. A matéria seca da planta geralmente possui de 2 a 4 %
de N, e deslocado no interior da planta através de nitritos e aminoécidos pelo sistema vascular
(VIECELLLI, 2017).

A deficiéncia do nutriente reflete na mudanca de cores das folhas, deixando-as
verde clara a amarela causando desfolha e clorose.

As aguas residuarias possuem valores altos de N, alcangando niveis de até 50
mg L2,

Geralmente as culturas toleram até 30 mg L de N, trigais de pequeno porte
suportam altas taxas de N. No entanto, culturas extremamente sensiveis podem ser afetadas
com 5 mg L, exemplos disso sdo as culturas de beterraba agucareira, videiras, citros e
abacateiro.

Altas concentracdes de nitrogénio (pode variar em cada cultura, a depender da
sua sensibilidade) podem ser aconselhadas nas primeiras fases da planta, mas podem se tornar
maléficas nos periodos de floracdo e frutificacdo (Ayers & Westcot, 1999).

-P: as plantas absorvem o fosforo mesmo em pequenas concentracbes pela
solucdo do solo que possui alta mobilidade na planta através do xilema e floema. Esta
presente nos nucleotideos, acidos nucléicos e fosfolipidios que estdo presentes na sintese do
RNA e DNA. Suas principais fungdes sdo: armazenamento e transferéncia de energia e na
integridade da membrana celular (VIECELLI, 2017).

Grant et al. (2001) descreveram algumas maneiras de identificar a deficiéncia
de fosforo nas plantas: diminuicdo na altura da planta, folhas com tamanhos menores,
decréscimo do nimero de sementes produzidas.

-K: vital para o crescimento das plantas, juntamente com P e N, e € atraves

deles que se determina a producdo da colheita, é facilmente acumulado em grandes
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quantidades pelas raizes das plantas e direcionado até a sua parte aérea, € o cation mais
abundante (GIERTH; MASER, 2007).

O potassio atua na abertura e fechamento dos estdbmatos, e detém alta
mobilidade atraves de toda a planta, isso € de grande importancia, pois facilita o crescimento
meristematico, fotossintese e estado da agua. O K aumenta a area foliar e a clorofila, retarda a
senescéncia foliar, assim ha um acréscimo da fotossintese do dossel e crescimento da cultura
(VIECELLLI, 2017).

3.4.3 Sistema de irrigacdo com efluente tratado

Os sistemas de irrigacdo sdo: aspersao, microaspersdo e gotejamento.

Com o gotejamento ndo ha geracdo de vapores de dgua, promove reducgédo de
ervas daninhas e maior controle da lamina de percolagdo (DANTAS et al., 2014), maior
eficiéncia da agua, menor consumo de energia elétrica, controle fitossanitario e facilidade
com fertirrigacdo, tornando assim, o sistema mais eficaz para a irrigacdo com aguas
residuarias. No entanto, sua principal desvantagem seria 0 entupimento desses emissores
(CUNHA et al., 2017).

Os biofilmes apresentam similaridade a um gel, proporcionando elasticidade e
dificultando a sua remocdo mesmo com alteracdes de vazdes e forcas aplicadas a eles,
dificultando sua eliminac¢édo até mesmo por produtos quimicos (DANTAS et al., 2014).

Mendes, Bastos e Souza (2016) avaliaram em seu experimento com rabanete
sendo irrigado com agua de relso tratada pelo sistema de gotejamento superficial, onde o
contato seria direto com o solo que recebeu o efluente. Este tipo de sistema apresenta riscos
guanto a contaminacdo dos vegetais, agricultores e consumidores, dessa forma, a cultura em
questdo ndo apresentou padrdes sanitarios ao consumo in natura. Porém, ndo registrou
entupimentos dos emissores durante a permanéncia deste exprimento.

Santos et al.(2017) testaram o desempenho da irrigacdo localizada, considerado
mais eficiente na aplicacdo do efluente e com baixo risco de contaminagdo das culturas e
funcionarios. A pesquisa estudou o kit de irrigagdo conhecido como “Dripkit”, implantada
para condi¢bes de Agricultura Familiar em sistema de gotejamento. Através das analises,
comprovaram que apos 15 meses de uso ocorreu a obstrugdo dos emissores devido a formacao
de biofilme de micro-organismos presentes na agua de re(so proveniente do tratamento por

Tanque Séptico e SODIS (desinfeccéo solar).
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Freitas et al. (2015) avaliaram o desempenho hidraulico de gotejadores
autocompensantes do modelo “Katif” de 3,75 L h', com a utilizacdo do esgoto doméstico e
notaram que a qualidade e tratamento do efluente tem influéncia direta no tempo necessario
para efetuar a limpeza dos emissores com hipoclorito de sédio, que segundo os autores, seria
em media, apo6s 60 horas de funcionamento do sistema.

Dantas et al. (2014) avaliaram a aplicacdo de diferentes qualidades de esgoto
doméstico tratado, oriundos de diferentes tratamentos na irrigacdo de cultura de girassoéis por
101 dias, com sistema de gotejamento. As aguas foram submetidas ao tratamento com reator
UASB (A1), decanto digestor com filtro anaerobio (Az), filtro anaerdbio (As) e agua potavel-
testemunha (As). Através do monitoramento das vazBes concluiram que o sistema requer
medicdes rotineiras, afim de ndo causar desuniformidades na cultura a partir de 15 dias apds a
semeadura. Os autores também notaram aumento de produtividade dos girassois com a
irrigagéo Ao.

A presenca de biofilme nos orificios dos gotejadores pode reduzir a vazdo pela
metade, comprometendo a produtividade da cultura. Cunha et al. (2017) analisaram o
desempenho desse sistema com e sem a presenca de autolimpantes ao final da linha e
constataram a necessidade da instalacdo desses itens quando o efluente ou agua de redso
possuir concentracio de solidos totais entre 17,7 a 44,8 mg L. Esses dispositivos reduziriam
0s riscos de entupimentos e podem ser encontrados em comércios especializados, e sdo de
baixo custo de implantacdo para os agricultores.

Para alcancar a eficiéncia requerida, € fundamental analisar o efluente e a partir
disso avaliar o didmetro da ranhura de cada filtro, sendo entre 40 a 350 Mesh (granulometria)
(URBANO, 2013). E ainda assim, h& a necessidade de monitoramento constante a fim de ndo

causar perda de vazao e a cultura sofrer com a diminuicéo da irrigacdo uniforme.

3.4.4 Legislacao sobre o retso de efluentes na agricultura
O Decreto Estadual 8.468 de 1976 foi pioneiro em estabelecer critérios de
lancamentos de efluentes. Por conseguinte, a Resolugdo CONAMA 357 de 2005 tem o

proposito de estabelecer as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes.

Conjuntamente, em 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH,
através da Resolucdo n° 54, reconheceu a necessidade do reiso das &guas, como pratica de

conscientizacdo ambiental, racionalizacdo e conservacdo dos recursos, mediante a escassez
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hidrica. Em seu artigo 3° define os usos da &gua de reiso. Em seu inciso I, ha a especificacdo
para fins agricolas e florestais.

A NBR 13.969 de 1997 recomenda a técnica da irrigacdo para algumas
culturas, como milho, trigo, café e outras frutiferas com agua de reuso.

Esta classificacdo se d& a partir do grau e tratamento do efluente, ou seja, de
acordo com a sua qualidade é destinado a um respectivo uso. Enquadrada como classe 4
(NBR 13.696/97), o efluente tratado pode ser destinado aos pomares, cereais, forragens,
pastagens para gado e outros cultivos através do escoamento superficial ou irrigacdo pontual.
E estabelece alguns critérios como coliformes termotolerantes (< 5.000 NMP 100 mL) e
oxigénio dissolvido (>2,0 mg L?). A norma ainda prevé a necessidade de monitoramento
constante para que contaminagdes ao meio ambiente e transmissées de doencas ao ser humano
n&o ocorram.

Em 1999 a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB, através
da Norma Técnica P4.230, elaborou um documento intitulado “Aplicag¢do de lodos de
sistemas de tratamento biolégico em areas agricolas — critérios para projeto e operacao:
manual técnico”, onde estabelece critérios e diretrizes para formulacdo de projetos utilizando
efluentes sanitarios em areas agricolas, estando inclusive em conformidade com as legislaces
e ainda traz em seu corpo de texto praticas e bibliografias a ser consultada para implantagéo e
desenvolvimento do projeto.

Em 2006, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, através da
Resolucdo 375, também definiu procedimentos, muito similar a Norma Técnica da CETESB
de 1999 para o uso agricola de lodos de esgotos gerados em estacdes de tratamento de
esgotos.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2006) os tipos de
Irrigacdo podem ser organizados em:

-Restrita: culturas que ndo devem ser ingeridas cruas, ou sem pré-preparo, com
0 maximo permitido de 10° de Escherichia coli em 100 mL no efluente tratado e;

-Irrestrita; que podem ser consumidas sem pré-preparo com um total de 103
Escherichia coli em 100 mL de efluente tratado.

No Brasil, as leis sobre reuso de efluentes ou aguas residuérias na area agricola
ainda estdo em fase de desenvolvimento. Devido a esta problematica, que se tem levado a

consultar aspectos legais de outros paises, 0 que ndo seria ideal, pois cada local possui suas
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especificidades, assim como clima, temperatura, condi¢des sanitarias, produgdes agricolas e

tantos outros quesitos importantes na determinacdo do reuso de efluentes na agricultura.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Sistema Piloto de Tratamento de Esgoto Doméstico

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Piloto se encontra instalada e em
funcionamento desde 2012 no CCA/UFSCar nas seguintes coordenadas: latitude 22° 18’
53,23” Sul, e longitude 47° 23’ 00,91” Oeste; a 701 m de altitude. Com clima tipo Cwa —
subtropical e precipitacdo média anual de 1300 mm (SOUZA et al., 2015a).

A ETE quando projetada, recebia volumes diarios de 2000 L de efluente
proveniente do refeitdrio universitario e banheiros do Prédio Central.

Segundo Souza et al. (2015a) a Estacdo possuia as seguintes unidades de
tratamento: Caixa de Gordura, Tangque Séptico, Filtro Anaerdbio de Fluxo Ascendente,
Tanque de Microalgas e Wetlands.

Ap6s andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas, os autores concluiram que o
efluente final possuia potencial agricola para ser aplicado como agua de irrigacdo,
configurado como redso de efluente tratado.

Porém, os valores apresentados pelo efluente final de coliformes totais e E. coli
néo estavam enquadrados pela legislacéo pertinente.

Sendo assim, a atual proposta para a Estacdo Piloto visa o aumento de
nutrientes e a reducdo da carga patogénica. Para isso, as unidades mantidas foram (Figuras 1 e
2):

v Caixa de Gordura (tratamento preliminar): com capacidade de 24 L e
construida em material PVC, sua funcdo é separar materiais grosseiros que, caso adentrem ao
sistema, poderiam causar entupimentos;

v/ Tanque Séptico (tratamento primario): Construido de acordo com a NBR
7.229/93 (ABNT, 1993) de volume 5,0 m? (1,723 m de diametro e 2,57 m de altura), com
tempo de detengdo hidraulica de 22 horas;

v' Wetlands: tanques de 2,0 m®, divididos em dois (1,64 m de didmetro x 0,44
m de altura para cada tanque), também conhecido como “Sistema Alagado Construido
(SAC)”, retém em suas britas os nutrientes que serdo retirados pelas plantas, sendo que sobre
esse sistema se cultivou uma espécie de macrofita, conhecida popularmente como Papiro

(Cyperus);
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v" Sistema Ultravioleta (tratamento terciario): visando a desinfeccdo fisica, a
lampada UV confeccionada em inox, da marca SODRAMAR?, adequada para a vazdo de
18000 L/hora. A luz € emitida em banda UV - C, que corresponde cerca de 260 nm, com vida
uatil de aproximadamente 7000 horas, totalizando aproximadamente 291 dias. A lampada fica
protegida pelo tubo de quartzo, a fim de barrar o contato direto com o efluente
(SODRAMAR, 2016).

Por se tratar de uma frequéncia de onda germicida, essa faixa corresponde de
160 nm a 290 nm, algumas literaturas apresentam experimentos com 254 nm (BILOTTA,;
DANIEL, 2012) e 253,7 nm (HUANG et al., 2013). O tempo de contato pode variar, no
entanto, os autores acima utilizaram tempo de contato de 60 segundos a 2 minutos. A lampada
utilizada nesse experimento (ETE Piloto) possui um tempo indeterminado para desinfeccéo,
pois a Estacdo esta interligada em um fluxo continuo, ndo sendo possivel que o efluente fique
estagnado no interior do UV. Mas sabe-se que o efluente fica em contato com a radiacdo em
questdo de segundos.

As lampadas utilizadas em experimentos possuem poténcias diferenciadas, e
podem ser utilizadas em conjunto, ou seja, com mais de uma unidade para alcancar a
eficiéncia requerida.

As poténcias de lampadas posicionadas em série possuem de 15 W a 75 W, a
instalada neste experimento, por ser apenas uma, possui 95 W (SODRAMAR, 2016).

Todas as unidades possuem vedacGes apropriadas para que ndo haja
contaminacges do lencol freatico, na Figura 2 apresenta-se 0 esquema de montagem da ETE

Piloto.

! Referéncia & marca registrada ndo constitui endosso por parte dos autores.
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Figura 1 - Esquema das unidades de tratamento de esgoto da ETE Piloto.

ENTRADA
EFLUENTE SAIDA
. BRUTO EFLUENTE
ESINFETADO
Caixa de b
7 bl
4 Y I: c -‘ '3;)
LAMPADA
' ULTRAVIOLETA
CAIXADE
/ LN

TANQUE SEPTICO WETLANDS

Fonte: Garay e Souza (2015).

Figura 2 - Unidades de tratamento da ETE identificadas.

Fonte: Arquivo pessoal.
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4.2 Monitoramento da ETE

As amostras do esgoto bruto e tratado foram coletadas entre os meses de
outubro de 2016 a setembro de 2017, no horério das 09h30 as 11h30, sendo acondicionados
em recipientes esterilizados e encaminhados imediatamente ao laboratdrio de Fisica do Solo e
Qualidade de Agua, do Departamento de Recursos Naturais e Protecdo Ambiental
(DRNPA/CCA/UFSCar).

O monitoramento do efluente foi realizado conforme metodologia indicada
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), em
triplicata, correspondendo aos seguintes parametros:

Anaélises quinzenais (equipamentos de bancada)

v' oxigénio dissolvido (OD);
v pH;

v turbidez e

v" condutividade elétrica (CE).

Andlises mensais

v Fésforo Total (PT): hidrdlise da amostra com solucdo digestora de
Persulfato de Potassio e Tampao Burato a 120°C no termobloco digital digestor por 2 horas
(BEM; DOMBROSKI, 2016), seguido de reacdo colorimétrica com molibdato de aménio a 2
mmol L em &cido sulfurico conforme kit comercial LABORLAB? para quantificagio de
fosforo inorganico, com leitura a 340 nm em espectrofotémetro HACH? DR 5000;

v" Nitrogénio Total (NT) e Carbono Organico Total (COT): quantificados em
analisador TOC-LCPN SHIMADZUz?, através de oxidagdo catalitica térmica, ap0s filtracdo
das amostras & vacuo e Papel Filtrante Qualy? com diametro de 12,5 cm, gramatura 80g m? e
maioria dos poros de 14 um da fabricante J.Prolab?;

v’ Calcio (Ca) e Magnésio (Mg): o efluente foi filtrado (Papel Filtrante Qualy?)
e posteriormente analisado em espectrofotdmetro de absor¢do/emissdo atdmica PerkinElmer?,
modelo AAnalyst 400. Para uma melhor determinacdo dos pardmetros foi adicionado

Lantanio a fim de ndo formar compostos instaveis termicamente;

2 Referéncia a marca registrada ndo constitui endosso por parte dos autores.
35



v’ Potassio (K) e Sodio (Na): apos filtragem, foram medidos através do
Fotdbmetro de Chama da marca Digimed3, modelo DM-62, onde as amostras liquidas séo
convertidas em gases, decompondo os atomos e as moléculas e excitando eletricamente as
moléculas restantes;

v’ Coliformes Totais (CT) e Escherichia coli (E. coli): O método enzimatico
do Colilert® consiste na tecnologia do substrato definido. Para identificagcdo de Coliformes
Totais as bactérias desse grupo utilizam a R-galactosidase, metabolizam o indicador de
nutriente, alterando a aparéncia da agua ou efluente diluido, da tonalidade incolor para
amarelo escuro que sdo conferidos a olho nu. Para E. coli, é utilizado a 3-glucuronidase para
metabolizar e criar fluorescéncia que s6 podem ser conferidas no comprimento de onda de
254 nm com camaras ultravioletas (IDEXX, 2016).

Imediatamente ao efluente ser coletado, iniciava-se a preparacao das diluicdes.
Para isso, as amostras eram diluidas em agua Mili-q autoclavada (120 °C) totalizando um
volume final de 100 mL.

As amostras tiveram seu volume previamente testado, de acordo com as
unidades de tratamento: 1 pL (efluente bruto), 10 uL (saida Tanque Séptico), 1 mL (ap0os
Wetlands) e 10 mL (saida UV). As dilui¢cbes foram de extrema importancia, pois a técnica
contabiliza valores de até 2419 bactérias em 100 mL, caso ocorressem altas ou baixas
frequéncias de coliformes, seria impossivel a contagem dos pocos na cartela.

Apbs isso, era adicionado o substrato cromogénico, sendo este dissolvido e
colocado em cartelas constituidas de 49 e 48 pocos grandes e pequenos, respectivamente.

Eram seladas termicamente e incubadas a uma temperatura de 35 °C por 24
horas. Para o resultado em NMP, os pogos eram contados (pequenos e grandes) e consultados
na tabela do préprio kit Colilert, descrita também no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2012).

As analises foram realizadas nos Laborat6rios de Fisica do Solo e Qualidade de
Agua; Microbiologia Aplicada (LABMAC); Materiais Poliméricos/Biossorventes e
Fertilidade do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Séao
Carlos — UFSCar.

3 Referéncia a marca registrada ndo constitui endosso por parte dos autores.
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A Eficiéncia para cada parametro, inclusive para a desinfeccdo por UV, foi
calculada a partir do percentual da diferenca entre as médias de entrada e saida de cada
unidade de tratamento. Como pode ser observada na Equacédo 1 (VON SPERLING, 2005):

E=Ce-Cs, 100 [1]
Ce

em que:
E= Eficiéncia de Remocao (%);
Ce= concentracao na entrada;

Cs= concentracédo na saida.

A Razédo de Adsor¢do de Sédio (RAS) é utilizada a fim de avaliar o risco de
sodificacdo em é&guas de irrigacdo. E definida como a raiz quadrada da proporcdo do sodio
(Na) para calcio (Ca) mais o magnésio (Mg). Para tanto, definiu-se a Equacdo 2 (LESCH,;
SUAREZ, 2009)

RAS=—_Na__ [2]

JCa+Mg

em que:

RAS= Razdo de Adsorco de Sddio (mmolc L)Y
Na= concentrac&o de Sddio em (mmolc L?);
Ca= concentragdo de Calcio em (mmolL™);

Mg= concentracio de Magnésio em (mmolc L™?).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A eficiéncia da Estagdo Piloto foi calculada a partir dos valores médios dos
parametros da entrada e saida de cada unidade (Tabela 4), durante 12 meses de
monitoramento, sendo 12 coletas mensais e 23 quinzenais. Considerou-se a entrada, 0 esgoto

bruto, antes da caixa de gordura e saida o efluente tratado e desinfetado, ap6s a lampada UV.

Tabela 4 - Valores médios do efluente bruto (Entrada) e do efluente tratado (Saida) dos

parametros de monitoramento e eficiéncia de remogcéo.

Parametros Entrada **V % Saida **V %  Eficiéncia (%0)
pH 6,8 6,3 6,4 4,8
Turbidez (NTU) 87,3 118,8 2,7 64,3 96,9*
CE (uS cm?) 639,5 61,9 444 38,4 30,6*
OD (mg L) 3,3 65,1 6,5 17,6 98,5
Na (mg L™ 8,2 53,7 10,3 134,2 26,7
K (mg LY 49,4 137,7 15,7 134.4 68,2*
Ca(mgL?) 13,5 29,4 16,6 51 22,9
NT (mg LY 23,4 99,9 10,7 109,6 54,1%
PT (mg L) 5,6 61,9 3,6 203,5 36,1*
Mg (mg L) 10,3 65,5 8,8 48,6 14,6*
COT (mg LY 60 75,5 23,6 55,6 60,6*
CT (NMP 100mL™) 4,7x107 N&o se 8,8x10° N&o se 99,98*
aplica aplica
E. coli (NMP 100mL?t)  2,6x10’ Né&o se 6,1 x10°  Néo se >99,99*
aplica aplica

CE = condutividade elétrica; OD= oxigénio dissolvido; Na = sodio; Ca = calcio; NT = nitrogénio total; PT =
fésforo total; K = potassio; COT = carbono organico total; Mg = magnésio; CT = Coliformes Totais.
*Eficiéncia de remocdo do pardmetro, ou seja, quanto foi reduzido durante as unidades de tratamento.

**\/ = Coeficiente de variagdo
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O efluente doméstico da Universidade possui particularidades uma vez que sua
carga e composicdo é dependente da frequéncia de alunos e funcionarios no Campus,
considerando que entre os meses de julho/agosto e dezembro/janeiro ocorrem periodos de
férias. Esta Variabilidade (V) representa a distribuicao dos dados.

AV de determinados parametros na entrada da ETE apresentaram valores mais
elevados, no entanto, alguns parametros como Na, Ca e PT sofreram processo inverso,
possuindo V alta na saida da ETE, a causa mais provavel seria o aporte desses sais/nutriente
no efluente ao passar pelas unidades de tratamento.

Mesmo nos casos em que a V de saida do efluente final se apresentou baixa, ha
um indicativo de estabilidade do sistema de tratamento, apresentando faixas estreitas e com
menor variacao, se comparado com o efluente bruto (entrada).

O reulso na agricultura exige que os efluentes apresentem um pH que nao
influencie negativamente no desenvolvimento das culturas agricolas. Nesse sentido, o efluente
bruto apresentou médias de 6,8 na entrada e 6,4 na saida (Figura 3), sendo que a variacao
mais notavel foi apds o efluente sair das Wetlands. Colares e Sandri (2013) também
observaram em suas pesquisas com leitos cultivados, o decréscimo do pH, concluindo que
que as bactérias produzem 4&cidos organicos em decorréncia da degradacdo anaerdbia da
matéria organica, ocorrendo assim uma acidificacdo discreta do efluente. Martinez et al.
(2015) descreve que o pH para re(so na agricultura deve estar entre 5 a 6,5, para facilitar a

absorcéo de nutrientes pelas plantas.

Figura 3 - Declinio do pH, apos as Wetlands.
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De acordo com a recomendacgdo internacional o pH para reiso na agricultura
deve estar entre 6,5 a 8 (WHO, 2006). De acordo com von Sperling (2005), os esgotos
sanitarios apresentam valores de pH entre 6,7 a 8, sendo 0 mais tipico de ser encontrado em
torno de 7.

Em seu experimento com &gua de redso, Urbano et al. (2015) analisaram as
propriedades fisicas e quimicas de um solo irrigado com agua de redso e o cultivo de alface.
O efluente tratado era proveniente de um sistema contendo Caixa de Areia, Reator Anaerdbio
e ao final, Zonas Hamidas (SACs). O experimentou teve o grupo controle, irrigado com agua
destilada. Aplicaram-se efluente tratado com pH na faixa de 6,9 ao solo e 0 mesmo néo
causou alteragdes e nem mesmo notou-se diferengas no solo e nem em comparagdo com o
teste controle.

Dessa forma, o efluente da ETE Piloto demonstrou estar de acordo com as
literaturas acima citadas e ndo apresenta qualquer restricdo de reliso na agricultura.

A Estacdo apresentou uma reducdo de 96,9 % da turbidez, partindo de 87,3
NTU em média na entrada para 2,7 NTU na saida (Figura 4). Souza et al. (2015a)
encontraram resultados em torno de 95 % de remocao de turbidez na Estacdo de Tratamento
de Esgoto configurada com Caixa de Gordura, Tanque Séptico, Tanque de Microalgas, Filtro
Anaerébio de Fluxo Ascendente e Wetlands.

Apesar da discreta diferenca encontrada pelo autor acima, o Tanque de

Microalgas era o responsavel pelo aumento da turbidez ao efluente.

Figura 4 - Reducdo de Turbidez notavel apos as Wetlands.
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A variacdo deste parametro pode ser visualizada na Figura 5.

Figura 5 — Aspecto da Turbidez das amostras nas diferentes etapas de tratamento do
efluente.

EB: esgoto bruto; TS: ap6s Tanque Séptico; W: ap6s Wetlands; UV: ap6s UV

Fonte: Arquivo pessoal.

Na saida do Tanque Séptico a turbidez apresentou remocao de 80,9 %, apds
Wetlands alcancou 83 %. Colares e Sandri (2013) encontraram valores inferiores com relagédo
ao Tanque Séptico de 37,8 %, para os sistemas cultivados alagados as médias encontradas se
aproximaram das observadas na ETE, com taxas de 66,9 a 82,5 %, o que demonstra uma
excelente remocdo de sélidos em suspensdo do Tanque Séptico e Wetlands da ETE Piloto.
A condutividade elétrica (CE) teve um aumento de 10 % na saida do Tanque
Séptico (Figura 6) por tratar-se da unidade com maior concentra¢do de sais, sendo que 0S
valores variaram de 639,5 a 704,2 uS cm™. Souza et al. (2015a), encontraram um aumento da
CE de 36,3 % do inicio ao fim da ETE, e afirmaram que o principal motivo seria a elevacdo
de sodio (143,7 %), célcio (23 %) e potassio (10 %) nas unidades que possuem britas. Ao
contrario do autor acima, a ETE Piloto teve uma eficiéncia de reducéo da CE de 30,6 %, onde
o teor de célcio se manteve (22,9 %), o de sodio se apresentou apenas com 26,7 % e 0
potassio reduziu em 68,2 %. A propria reducdo do sodio, pode ser explicada pela
desassociacdo de unidades de tratamento, ou seja, devido a diminuicéo de britas, da detencao
hidrdulica do esgoto na estacdo e dos valores menores de matéria organica.
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Figura 6 — Aumento de CE apds Tanque Séptico e diminui¢do apos as Wetlands.
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Segundo Rolim et al. (2016), o efluente que apresenta CE proxima de 1200 pS
cm™ e RAS 4 (mmolc L™H)Y2 é classificado com risco moderado, podendo provocar salinizagio
do solo e reduzir a taxa de infiltracdo. Sendo assim, pode-se afirmar que perante a CE o
efluente em questdo ndo apresenta esse risco.

O teor de oxigénio dissolvido (OD) teve uma média de entrada de 3,3 mg L e
na saida de 6,5 mg L (Figura 7) totalizando uma elevagdo na oxigenacio do efluente de 98,5
%. Souza et al. (2015a) ao avaliarem o OD na ETE Piloto com outra configuracdo (Caixa de
Gordura, Tanque Séptico, Filtro Anaerobio, Tanque de Microalgas e Wetlands) encontraram

apenas 31 %.

Figura 7 - Oxigénio Dissolvido apds cada unidade de tratamento.
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As macrdfitas presentes nas Wetlands captam o oxigénio presente no ar e
transferem para a zona radicular, propiciando um aumento de micronichos aerébios no meio
suporte dos SACs e favorecendo a formacdo de biomassa aerdbia das macrofitas presentes
(BARRETO; VASCONCELLOS; VON SPERLING, 2015).

Sendo assim, o maior aumento de OD foi registrado na saida do sistema
alagado, com 42,7 %. Outro fator importante é o declive do terreno da ETE, que proporciona
movimento ao efluente, ja que a ETE possui um declive de 5 cm em cada unidade de
tratamento em relacdo a subsequente, permitindo o fluxo através da gravidade..

Considerando a recomendacdo da NBR 13.969/97, o teor de OD deve ser
superior a 2 mg L para que o efluente possa ser aplicado na agricultura. Sendo assim, de
acordo com os resultados, o efluente da ETE encontra-se adequado em termos de oxigénio
para essa aplicacdo.

O sodio (Na) apresentou médias de entrada de 8,2 mg L™ e médias de saida de
10,3 mg L, apontando um acréscimo de 26,7 %, esses resultados podem ser conferidos na
Figura 8. O maior aumento foi observado na saida do Tanque Séptico com taxas de 15,8 %.

Apds as Wetlands o incremento foi menor, apenas de 5,5 %.

Figura 8 — Aporte de Na nas unidades de tratamento da ETE.
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Souza et al. (2016a) analisaram a remocdo de nutrientes em SACs de &guas
residudrias de suinocultura utilizando-se as gramineas Cynodon spp., hibrido Tifton-85,
Paspalum vaginatum e Brachiaria mutica e também demonstraram aumento na concentracao
de Nade 7 al1l9 % apds o tratamento com Wetlands.
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Urbano et al. (2015) simularam a irrigacdo de 5 ciclos de cultivo da alface em
solo e avaliaram as propriedades fisicas e quimicas apo0s a irrigacdo. Estes autores reportaram
que, mesmo o teor de Na estando acima do permitido para uso como agua de irrigacao (valor
de 53,7 mg L), ndo houve acimulo do nutriente & medida que o efluente percolou pelo solo,
n&o apresentando riscos de dispersdo da argila.

Os efeitos do retso de efluentes nas culturas agricolas e no solo pelo excesso
de sodio podem ser quantificados pela RAS. Nesse sentido, Ayers & Westcot (1999)
estabeleceram os seguintes critérios para RAS no caso de irrigacdo por superficie: Nenhum
risco (<3 mmol L1); risco ligeiro/moderado (de 3 a 9 mmol L™?) e severo (>9 mmol L7).
Sendo assim, caso o efluente da ETE Piloto fosse usado na irrigacdo por sistema de superficie
ele ndo representaria risco, pois o efluente final apresentou concentracées médias de 10,3 mg
L de sodio e RAS de 0,5 (mmolc LH)Y2,

A eficiéncia geral de remocdo do potassio (K) da ETE Piloto, desde a entrada,
com 49,4 mg L até a saida com 15,7 mg L, foi de 68,2 %. A unidade onde houve maior

reducdo foi nas Wetlands, com 71,4 % (Figura 9).

Figura 9 — Eficiéncia de reducdo do K ap6s as Wetlands.
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Souza et al. (2016a) encontraram resultados diferentes quando aplicaram aguas
residuarias de suinocultura em SACs. N&o obtiveram remogdo de K, mas sim um incremento
de 49 % ao efluente final. O autor menciona que as gramineas usadas no experimento
necessitaram de pequenas quantidades deste nutriente, associado com a perda de agua por

evapotranspiracdo causaram o acumulo no efluente.
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Ayers & Westcot (1999) estabeleceram um limite de até 2 mg L™ para aguas
destinadas a irrigacdo, sendo assim, o valor do efluente final da ETE apresenta restricGes
quanto ao K.

Altas concentracfes de K na dgua de irrigacdo podem apresentar problemas de
perda de agua das plantas, pois ele € o responsavel pela abertura e fechamento dos estématos,
reduzindo assim a transpiracéo, prejudicando o crescimento e na absorcéo de outros nutrientes
essenciais a planta, como no caso do calcio, magnesio, boro, zinco, manganés e amoénio
(VIECELLLI, 2017; FIA et al., 2015).

O célcio (Ca) teve aumento de 22,9 % desde a entrada (13,5 mg L™?) até a saida
(16,6 mg L) mesmo passando pelas unidades de tratamento, sendo que a sua maior
contribuicdo para essa elevacao foi apds o efluente adentrar ao sistema das Wetlands (Figura
10). Este aporte de Ca também foi analisado por Souza et al. (2015a), sendo que a maior
contribuicdo também foi nas Wetlands. Uma das causas mais provaveis seria o acimulo de

efluente em estagios que possuem brita, causando a elevacao deste cation.

Figura 10 — Aporte de Ca apds as Wetlands.
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Fia et al. (2017) observaram em seu estudo com SACs e especies vegetais
taboa e capim tifton — 85 que a taxa de Ca poderia ter tido uma remo¢do maior, pois €
considerado elemento essencial ao desenvolvimento da planta.

Contudo, o parametro, assim como avaliado pelos autores acima, ndo possui

altas taxas de eficiéncia de remogéo nas Wetlands.
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Ayers & Westcot (1999) através de pesquisas encontraram valores adequados
para a agua de irrigacdo, no caso do Ca seria um limite de até 10 mmol L 2, de acordo com o
efluente final, que seria 0,41 mmol L™, a taxa em questdo ndo apresentaria riscos na irrigacao.

Os resultados da ETE Piloto apresentaram uma média de entrada para
nitrogénio total (NT) de 22,4 mg L (Figura 11). O efluente obteve uma reducéo de 74 % nas
Wetlands, considerando apenas a eficiéncia individual de cada unidade de tratamento. Esta
alta eficiéncia de reducdo nas Wetlands pode estar associada aos processos de nitrificacao-

desnitrificacdo, comumente presentes nestas unidades (SOUZA et al., 2016a).

Figura 11 — Eficiéncia de remocdo do NT apos as Wetlands.
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No efluente final, o teor de NT foi de 10,7 mg L, correspondendo a uma
eficiéncia total de remocéo de 54,1 %.

Resultado similar foi encontrado por Matos; Brasil e Lo Monaco (2013) com
eficiéncia de remocéo de 26 a 57 % de NT, em seu experimento com remocao de poluentes do
efluente em sistemas alagados construidos de escoamento horizontal e subsuperficial, com
cultivo de taboa e efluente proveniente de um tratamento primério de Tanque Séptico.

Fia et al. (2017) testaram taxas de carregamento de nitrogénio de aguas
residudrias de suinocultura, e constataram que valores acima de 3 a 40 Kg had?, prejudicam
0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, diminuindo a eficiéncia de remocdo para 37 a
40 %.

No entanto, Ayers & Westcot (1999) estabeleceram limites de nitrato-

nitrogénio de até 10 mg L. Segundo esses autores, as culturas sensiveis poderdo ser afetadas
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por concentragBes maiores que 5 mg L, sendo que a maioria das culturas s6 sofrem com
excessos do NT acima de 30 mg L. Este excesso pode prolongar periodo vegetativo e
ocorrer diminuicdo da quantidade e qualidade das culturas.

Sendo assim, o valor de NT (10,7 mg L) ndo apresenta riscos quanto a sua
aplicacdo nas culturas consideradas mais tolerantes, mas para outras consideradas sensiveis
requer atencéo.

A concentracdo encontrada nos efluentes de fosforo total (PT) pode variar entre
5a25mg L* (VON SPERLING, 2005). O efluente da ETE apresentou uma média de entrada
de 5,6 mg L%, considerada inferior ao limite de concentragio esperada nos esgotos sanitarios.

A maior taxa de reducdo de PT na ETE Piloto foi registrada nas unidades
Wetlands com uma eficiéncia de remocdo de 82,7 % (Figura 12). Mendonca et al. (2012)
avaliaram o comportamento de nitrogénio e fosforo em sistemas alagados construidos com
aguas residuarias de laticinios cultivados com taboa/lirio do brejo e grupo controle (leito ndo

cultivado), e encontraram taxas de 18,6 a 34,3 % de reducgéo de PT.

Figura 12 — Remocéo do PT apds as Wetlands e aporte do nutriente ap6s o UV.
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A ETE Piloto apresentou eficiéncia total de remocdo de 36,1 % de PT. De
acordo com Souza et al. (2015a) a Estacdo composta por Tanque Seéptico, Filtro de Fluxo
Ascendente, Tanque de Microalgas, e Wetlands removia cerca de 81,2 % desse nutriente do
efluente doméstico. Nota-se que a alteragdo das unidades de tratamento promoveu menor
remocao de PT, o que torna o efluente final ainda mais atrativo para o reuso agricola.

No entanto, ap0s a incidéncia da radiacdo UV sobre o efluente, houve um
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aporte de PT elevando os valores de 2,4 mg L a 3,6 mg L, representando 50 %. Esta
elevacdo nos teores de PT pode estar associada com organismos acumuladores de fosfato
presentes em efluentes sob condicGes de anaerobiose e aerobiose. Algumas dessas bactérias
sdo do género Candidatus Accumulibacter phosphatis e Tetrasphaera (Actinobacteria). As
microalgas também possuem o mesmo principio, transformando o fdsforo durante o
metabolismo respiratério e fotossintético. Esta conversdo estd diretamente associada com a
sintese celular, com os nucleotideos e acidos nucléicos (MARONEZE et al., 2014). Ao sofrer
a acao da radiacdo ultravioleta, estes micro-organismos, podem ter apresentado uma
desagregacdo do material genético, onde o fésforo estaria absorvido intracelular. Assim, ao
sofrer a lise celular pelo UV, o nutriente se mostrou disponivel e detectavel nas analises
quimicas do efluente final.

A Figura 13 demonstra o aumento da coloracéo esverdeada ap6s o sistema UV.

Figura 13 - Coloracédo devido a presenca de microalgas, ap6s precipitacéo.

EB: esgoto bruto; TS: ap6s Tanque Séptico; W: apos Wetlands; UV: ap6s UV

Fonte: Arquivo pessoal.
Nota-se que essa coloracdo € ocasionada pela presenca de microalgas
existentes na Wetlands apds a ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, onde os tanques de

macrofitas ficaram saturados e com lamina de agua estagnada.
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Vale ressaltar que a presenca destes micro-organismos nesta unidade de
tratamento € comum, visto que sdo eles que auxiliam na biodegradacdo da matéria organica
ainda presente. Souza et al. (2015a) ao instalar um Tanque de Microalgas, notaram que 0
efluente de tonalidade marrom claro, era alterado para verde escuro, ao entrar em contato com
as microalgas presentes na unidade de tratamento.

Ayers & Westcot (1999) especificaram limites de alguns nutrientes adequados
para a agua de irrigacao, no caso do fosforo, seria de 0 —2 mg L.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, os teores de fosforo entre 6 a
20 mg L promove aumento da produtividade da cultura, valores que ultrapassem, reduz a
disponibilidade de cobre, ferro e zinco em solos alcalinos (WHO, 2006).

A concentracdo de magnésio (Mg) teve uma média de entrada de 10,3 mg Lt e

média de saida de 8,8 mg L, com eficiéncia de remocéo total na ETE de 14,6 % (Figura 14).

Figura 14 — Remocdo de Mg ap6s Tanque Séptico e aumento apds as Wetlands.
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Segundo Ayers & Westcot (1999), pode-se inferir que as aguas de irrigacdo
com excesso de magnésio (Ca/Mg <1) podem produzir sintomas de deficiéncia nas plantas,
caso ndo haja no solo suficiente calcio para contrabalancear seus efeitos.

Os autores acima relatam que ainda ndo h& dados experimentais para
recomendar essa relagdo como avaliagdo da 4&gua de irrigagdo, mas que essa
desproporcionalidade pode provocar problemas de nutricdo. Porém, é aconselhavel anélise
especifica do solo a fim de verificar se ha valores suficientes de Ca soltvel disponivel para

planta ou entdo empregar técnicas de corretivos ou fertilizantes.
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Exemplo disso pode ter ocorrido no experimento de Urbano et al. (2017) onde
detectaram deficiéncia de Ca e Mg nos cultivos de alface com &gua residuéria de esgoto.
Segundo os autores esse problema poderia ter sido facilmente sanado caso tivessem realizado
no solo, a calagem antes do plantio.

A recomendacdo para aplicacdo de dgua na irrigacdo é de que ndo se ultrapasse
a margem de 100 mg L de magnésio (AYERS & WESTCOT, 1999).

Sendo assim, pelo valor estipulado acima, o efluente final da ETE Piloto ndo
apresentaria risco a cultura, no entanto, € necessario atencéo quanto a relacdo entre Ca/Mg, da
agua de irrigacao e solo.

A eficiéncia total de remocdo de COT da entrada (60 mg L™?) até a saida (23,6
mg L) foi de 60,6 % (Figura 15).

Figura 15 — Eficiéncia de remocédo de COT ap0s tratamento no Tanque Séptico.
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Somente na saida do Tanque Séptico a remoc¢do foi de 59,8 %, devido a
biodegradacdo da matéria organica. Apds esse processo, o efluente praticamente manteve-se
com a mesma média, até a saida da ETE Piloto.

Maeda, Silva e Bellote (2011) avaliaram em vasos (15 cm de didametro x 35
cm de altura) a aplicacéo de doses (0, 10, 20, 40 e 80 Mg ha) de lodo celuldsico no solo e na
cultura de Pinus taeda por 117 dias e constataram que os teores de COT e matéria organica do
solo ndo foram alteradas pela aplicacdo do lodo. Interessante notar que a ultima aplicacéo, foi
em torno de 80.000 kg de lodo, sendo um valor considerado alto em um intervalo de tempo e

espaco razoavelmente pequenos.
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Souza et al. (2015a) avaliaram o percentual de remocéo de CT e E. coli sem
emprego de uma unidade de desinfeccdo, possuindo apenas Tanque Séptico, Filtro Anaerdbio
de Fluxo Ascendente, Tanque de Microalgas e Wetlands e encontraram valores de 99,2 %
para CT e 96,4 % para E.coli.

No entanto, com a acéo da radiagdo UV, a eficiéncia total de remocéo para CT
foi de 99,98 % (efluente bruto: 4,7x10° NMP 100 mL™; efluente desinfetado: 8,8x10° NMP
100 mL?) e para E. coli. de >99,99 % (efluente bruto: 2,6x10" NMP 100 mL*; efluente
desinfetado: 6,1 x10> NMP 100 mL™). Isso demonstra o alto poder de desinfeccéo
ultravioleta, reduzindo a carga de CT em mais de 4 ciclos logaritmos no efluente final de CT e
5 ciclos log para E. coli.

Avaliando cada unidade individual de tratamento da ETE Piloto, o percentual
de remocéo na Wetlands foi de 95,2 % de CT e de 96 % para E. coli (Figura 16). Em nimeros
reais da analise foram 8,2x10* NMP 100 mL™ de CT e 6,8x10° NMP 100 mL™ de E. coli.

Figura 16 - Remocdo de Coliformes Totais e E. coli por unidades de tratamento.
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Ayaz et al. (2015) investigaram o potencial de reutilizacdo de aguas residuérias
de um pequeno povoado, havendo um pré-tratamento anaerébio seguido de Wetlands do tipo
horizontal e vertical, e ocorrendo a recirculacdo do efluente. O efluente bruto possuia cerca de
107 coliformes/100 mL. As analises microbioldgicas desta pesquisa indicaram uma eficiéncia
de remoc&o de 10* coliformes/100 mL para CT e 102 coliformes/100 mL para E. coli.

Demonstrando resultado similar ao encontrado na ETE Piloto, mais

especificamente na unidade de tratamento Wetlands.
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A Norma Brasileira Regulamentadora 13.969/97, permite para aplicacdo de
agua de retiso com valores maximos de 5 x 10° NMP 100 mL? de E. coli. A Organizagéo
Mundial da Satde (WHO, 2006) recomenda que os valores para E. coli ndo ultrapassem 103
NMP em 100 mL™, para irrigacdo irrestrita, ou seja, culturas que podem ser ingeridas cruas.
Sendo assim, o efluente final da ETE Piloto se encontra em conformidade com as leis
vigentes apresentadas.

Quanto a eficiéncia de remocdo apenas da unidade de tratamento UV, as taxas
de remocdo de CT foram de 89,3 % e de E. coli de 91 %, reduzindo 1 ciclo logaritmo (Tabela
5).

Tabela 5 - Valores de eficiéncia de remocéo da unidade de tratamento UV.

Saida das Wetlands Saida do UV
CT 8,2x104 NMP 100 mL? 8,8X103 NMP 100 mL™?
E. coli 6,8x10NMP 100 mL?  6,1x102NMP 100 mL™

Bilotta e Daniel (2012) investigaram a eficiéncia de lampadas germicidas na
desinfeccdo de efluentes provenientes de Reator UASB, as lampadas possuiam poténcia de 15
W (6 lampadas) produzindo radiagio de 123,0 e 247,0 mW.s.cm™, e tempos de contato de 60
e 120 segundos. Para a eficiéncia de remocéo de E. coli alcangaram valores entre 1,60 a 5,20
log.

Battistelli et al. (2016) associaram a microfiltracgdo com o processo de
desinfeccdo por UV aplicados sobre efluente domésticos pré-tratados em UASB, as doses
aplicadas de UV foram de 43,8 a 194,9 mWs.cm™, o reator UV possuia conjunto de 6
lampadas (15W), assim, as analises microbioldgicas identificaram a eficiéncia de remocdo de
CT de 5,62 a 6,85 log e para E. coli taxas de 5,3 a 6,2 log de reducdo.

Vale ressaltar que a alta eficiéncia de remocéo, principalmente apresentada por
Battistelli et al. (2016), houve a associacdo da microfiltragdo para se chegar aos resultados
demonstrados pelos autores.

No entanto, tempo de contato, qualidade do efluente, quantidade inicial de
coliformes e intensidade da radiagdo UV podem apresentar melhores taxas de eficiéncia ao
efluente desinfetado.
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Sobre a Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS) do efluente final apresentou-se
média de 0,5 (mmolc LYY, onde o minimo observado foi de 0,2 (mmolc L)Y e 0 maximo de

2,0 (mmolc L™1)2, essa discrepancia pode ser visualizada na Figura 17.

Figura 17 - Monitoramento mensal da Raz&o de Adsorcéo do Saodio.
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Como pode ser observado, no més de janeiro houve um pico da RAS, devido
a0 aumento desproporcional do Na, alcangando valores de 54,2 mg L. Juntamente a isso, Ca
(33,4 mg L) e Mg (13,5 mg L) também registraram valores maximos neste més. Sendo
assim, a causa mais provavel para esse pico seja devido ao periodo de recesso da
Universidade, ocorrendo uma maior concentracdo dos sais nas unidades de tratamento.

Urbano et al. (2015) em seu experimento com laminas de agua de reuso tratada
simularam a irrigacdo sobre o solo e o cultivo de 5 ciclos de alface, e a RAS de 3,9 (mmol. L
12 do efluente. E notaram que ndo houve diferenca significativa apos avaliarem a RAS do
solo nos ciclos de alface, exceto apds o ciclo 2, onde houve uma reducdo da RAS. Os autores
justificaram que essa reducdo é devido ao declinio do Na.

Ayers e Westcot (1999) estipularam diretrizes para avaliar aguas de irrigacéo, e
a RAS deve estar entre 0 — 15 (mmolc L)Y?e 0 Na até 40 mmol L.

Sendo assim, a média da RAS do efluente final, 0,5 (mmol. L"Y)? da ETE
Piloto ndo apresenta riscos quanto a sodificacdo do solo ou desequilibrios que o Na pode a vir

causar nas culturas.
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As trés unidades de tratamento da ETE Piloto, Tanque Séptico, Wetlands e UV
demonstraram comportamentos distintos, onde os parametros sofreram aporte ou eficiéncia de

remocao (Tabela 6).

Tabela 6 - Eficiéncia de remocéo por unidades de tratamento.

Eficiéncia de Remogéao %

Tanque Séptico Wetlands uv
Turbidez 80,9 83 4,3
CE NR 38,5 NR
oD NR NR NR
Na NR NR NR
K 11,8 71,4 NR
Ca NR NR 9,9
NT NR 74,6 NR
PT NR 82,7 NR
Mg 14,3 NR 3,7
COoT 59,8 NR 2,19
CT 96,3 95,2 89,3
E. coli 99,3 96,1 91

NR: N&do Removeu

O Tanque Septico, considerado uma unidade de tratamento primario, foi responsavel
pelas maiores remogdes de COT, Mg, CT e E. coli.

Os dois primeiros parametros estdo associados a degradacdo e estabilizacdo da
matéria organica pelas bactérias anaerobias presentes nesta fase de tratamento, e a liberacéo
de gas metano. Para os indicadores bacterioldgicos a média de eficiéncia de remocdo pode
variar entre 60 a 90 % (von Sperling, 2005).

Nas Wetlands, devido a filtracdo e ao polimento do efluente, houve maior remocéo
de turbidez e diminuicdo da CE, devido ao consumo de sais pelas macrofitas (SANTOS et al.,
2016).

Os nutrientes NT (74,6 %), PT (82,7 %) e K (71,4 %), principais ao
desenvolvimento das culturas agricolas, demonstraram eficiéncia de remog¢do acima dos

percentuais consultados na literatura (FIA et al., 2017).
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6. CONCLUSOES

Nas condicbes experimentais adotadas nesta pesquisa, foi possivel concluir que
o efluente final da ETE Piloto possui viabilidade agricola, porém, alguns nutrientes como K,
NT e PT podem apresentar restricdes as culturas sensiveis a salinidade, por estarem acima dos
limites consultados na literatura.

A RAS do efluente final, analisada sobre as diretrizes de agua de irrigacdo, ndo
apresentou riscos quanto a sodificacao do solo.

E apods a desinfeccdo, os parametros microbiologicos CT e E. coli do efluente
final estdo enquadrado nos limites estabelecidos pela legislacdo vigente. Todavia, pode-se
inferir que o tempo de contato, poténcia da radiacdo, qualidade do efluente e teor de bactérias

presentes no efluente bruto, podem aumentar a eficiéncia da desinfeccéo.
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7. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A fim de padronizar e elaborar critérios que possam auxiliar os agricultores a
implantarem de maneira pratica o re(so dessa agua residuaria, assim como prosseguir 0s
estudos do grupo de pesquisa, sugere-se como pesquisas futuras:

1. Aplicacdo do efluente tratado da ETE em culturas sensiveis e/ou tolerantes, a
fim de detectar os beneficios/prejuizos ao solo e planta;

2. Estudo do impacto da auséncia da unidade Wetlands na disponibilidade de
sais e nutrientes com vistas ao rediso agricola e desinfeccao.

3. Avaliar a desinfeccdo para maiores poténcias de radiagdo (conjunto de

lampadas) e diferentes tempos de contato com o efluente.
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