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“E que na longa estrada da vida, esquecemos que a estrada tera fim.
E, quando ela acabar, o que teremos?

Carregaremos, sim, a experiéncia aprendida durante o tempo de estrada e estaremos muito
mais sabios, porque todas as outras pessoas que vimos no caminho nos ensinaram algo.

A estrada de nossa existéncia pode ser bela, simples, rica, tortuosa. Seja como for, ela é o
melhor caminho para o nosso aprendizado.”



RESUMO

O esgoto doméstico é uma combinacdo de agua com residuos provenientes da utilizacéo
humana sob a agua, cujas caracteristicas variam conforme o local que essa populagédo esta
inserida, clima, situacdo socioecondémica da populacdo, bem como seus hébitos e usos da
agua. Muitas regides no mundo exploram o uso do esgoto domestico na agricultura como
alternativa a escassez de agua presente e futura. As normas visam direcionar o reuso das
aguas no pais. A norma NBR 13969 da Associacdo Brasileira de Normas Técnica, por
exemplo, inclui os usos previstos do esgoto tratado, o volume de esgoto a ser reutilizado e o
grau de tratamento necessario para uso multiplo do esgoto tratado, o que inclui o uso
agricola. Ja o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através de sua resolugdo
503/2021 define critérios e procedimentos para o reuso em sistemas de fertirrigacdo de
efluentes provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e graxarias.
O tratamento de efluentes utilizando macrdfitas aquaticas tem simultaneamente a remocao
de contaminantes e nutrientes do efluente, bem como a geracdo de biomassa para diversos
fins. A aplicacéo de radiacdo UV ¢é outra forma de desinfeccéo de efluentes tratados. Os raios
gama por exemplo tem alto poder de penetracdo e tem sido usado para desinfectar aguas e
efluentes. Diante do exposto, o presente trabalho tem a finalidade de avaliar o polimento de
aguas residuérias por macrofitas aquéticas lemnéceas e desinfeccao solar, objetivando o seu
uso na agricultura. O experimento foi implantado na UNESP (FCA - Botucatu). As anélises
foram realizadas no laboratério de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Rural
da mesma universidade. O delineamento experimental consistiu em: TAR = tanque de
armazenamento da agua residudria tratada (dgua de reuso) pela ETE (Estagdo de tratamento
de esgoto) de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macréfitas lemnaceas
(Lemnas minor); TPDS = tanque de polimento por meio da desinfec¢édo solar. Os parametros
avaliados foram: DBO (Demanda Biogquimica de Oxigénio); DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno); Solidos Suspensos Totais (SST); E. coli; pH; P (fésforo); N (nitrogénio); Macro
e Micronutrientes. Todos os dados encontrados das varidveis analisadas foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F (a < 5%). Ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos TPLM e TPDS para o polimento de aguas residuarias domésticas, contudo,
quando a &gua residuaria do TPLM que ja possuia condicBes satisfatorias recebeu o TPDS
ocorreu uma elevacao na qualidade da agua residuaria, reforcando a vantagem em utilizar
essas duas técnicas combinadas para obtencao de melhores resultados de polimento. Dentre
0s parametros avaliados apenas o0 DBO ndo apresentou teores considerados adequados para
uso na irrigacao agricola, requerendo medidas especificas para a sua redu¢do, como adicao
de uma nova fase de polimento. O uso de TPLM e TPDS s&o alternativas menos onerosas e
apresentaram excelentes resultados para remocéo de E. coli e resultados muito satisfatérios
quanto adequacdo do pH, CE, DQO, SST e remocdo de nutrientes de aguas residuarias em
comparagdo com os sistemas convencionais.

Palavras-chave: Tratamento de Esgotos Domesticos; Biomassa; Fosforo e Azoto; Radiacao
(UAVA



AVA
AVAYAY UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " «40LI0 DE MESQUITA FILHO”

Campus de Sorocaba

Ciencias Ambientais

TITLE OF PROJECT: “POLISHING OF REUSED WATER BY REMEMBER
AQUATIC MACROPHYTES AND SOLAR DISINFECTION AIMING FOR USE IN
AGRICULTURE”

ABSTRACT

Domestic sewage is a combination of water and waste from human use under water, whose
characteristics vary according to the place where this population is located, climate,
socioeconomic status of the population, as well as their habits and water uses. Many regions
in the world are exploring the use of domestic sewage in agriculture as an alternative for
present and future water savings. The norms aim to guide the reuse of water in the country.
The NBR 13969 standard of the Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, for example,
includes the intended uses of treated sewage, the volume of sewage to be reused and the
degree of treatment required for multiple uses of treated sewage, which includes agricultural
use. The National Council for the Environment (CONAMA) through its resolution 503/2021
defines criteria and procedures for the reuse in fertirrigation systems of effluents from the
food, beverage, dairy, refrigerator and grease industries. The treatment of effluents using
aquatic macrophytes has the simultaneous removal of contaminants and nutrients from the
effluent, as well as the generation of biomass for several fins. The application of UV
radiation is another form of interference from treated effluents. Gamma rays, for example,
have a high penetration power and have been used to disinfect water and effluents. Given
the above, the present work aims to evaluate the polishing of wastewater by lemnaceae and
solar-transmitted aquatic macrophytes, aiming at its use in agriculture. The experiment was
improved at UNESP (FCA - Botucatu). The analyzes were carried out in the Water
Resources laboratory of the Department of Rural Engineering at the same university. The
experimental design consisted of: TAR = storage tank for treated wastewater (reuse water)
by the Botucatu ETE (Sewage Treatment Station); TPLM = polishing tank containing
lemnaceous macrophytes (Lemnas minor); TPDS = polishing tank through solar door. The
evaluated parameters were: BOD (Biochemical Oxygen Demand); COD (Chemical Oxygen
Demand); Total Suspended Solids (TSS); E. coli; pH; P (phosphorus); N (nitrogen); Macro
and Micronutrients. All data found for the variables were detected in the analysis of variance
using the F test (o < 5%). There was no significant difference between the TPLM and TPDS
treatments for polishing domestic wastewater, however, when the TPLM wastewater, which
already had satisfactory conditions, received TPDS, there was an increase in the quality of
the wastewater, reinforcing the advantage of using these two combined techniques to obtain
better polishing results. Among the parameters evaluated, only BOD did not present levels
considered suitable for use in agricultural irrigation, requiring specific measures to reduce
it, such as adding a new polishing phase. The use of TPLM and TPDS are less expensive
alternatives and presented excellent results for removing E. coli and very satisfactory results
regarding the adequacy of pH, EC, COD, TSS and removal of nutrients from wastewater
compared to conventional systems.

Keywords: Domestic Sewage Treatment; Biomass; Phosphorus and Nitrogen; UV

Radiation.
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INTRODUCAO

O esgoto sanitario pode ser dividido em 2 grandes grupos, 0s esgotos domésticos e
os industriais (SPERLING, 1997). Agua residuéria, ou esgoto doméstico é o nome que se dé
para a 4gua gerada ap0s uso por comunidades de seres humanos, cujas fontes podem ser
casas, hotéis, shoppings, escolas, entre outros (JORDAO; PESSOA, 2017; MANASA;
MEHTA, 2020; JIAO, 2021).

O esgoto doméstico é uma combinagdo de agua com residuos provenientes da
utilizacdo humana sob a agua, cujas caracteristicas variam conforme o local que essa
populacdo estd inserida, clima, situacdo socioecondmica da populacdo, bem como seus
habitos e usos da dgua (SPERLING, 1997).

Dessa forma, essa agua contém todos os compostos que foram adicionados durante
seu uso, como dejetos do corpo humano através da descarga, dgua gerada pela lavagem
pessoal, lavanderia, alimentacdo e limpeza de espagos. O efluente fresco é turvo, com
aspecto terroso com grandes sélidos com diferentes tamanhos (de grande a suspensao),
porém, com a perda do oxigénio estes efluentes se tornam septicos, com cor e odor fortes e
desagradaveis (MARA, 2003).

A qualidade e quantidade de um esgoto sanitario variam conforme periodo de tempo
e comunidade geradora do esgoto, dependendo do clima, economia local e habitos daquela
populacdo. As caracteristicas finais do esgoto gerado podem ser definidas conforme
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos (WEINER; MATTHEWS, 2003; MANASA,
MEHTA, 2020; JIAO, 2021).

A disposicdo do esgoto doméstico no solo pode ser uma forma de tratamento ou de
disposicdo final do esgoto. Quando aplicado, parte do efluente é incorporado as plantas, parte
umedece 0 solo, evapotranspira, vai para o lengol freatico ou escoa para um corpo d’agua
préximo. Nesse processo, 0 esgoto pode ser estabilizado pelo sistema solo-microrganismos-
plantas, além de fornecer nutrientes e dgua para as plantas em crescimento (HARUVY, 1998;
CAMPQOS, 1999).

Muitas regides no mundo exploram o uso do esgoto domeéstico na agricultura como
alternativa a escassez de agua presente e futura. Alguns dos exemplos discutidos por
pesquisadores incluem Israel (HARUVY, 1998), Italia (LICCIARDELLO, MILANI et al.,
2018; PEDRERO et al., 2018), Grécia (TSAGARAKIS et al.,2013) e Brasil (MARINHO et
al.,2013).
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As maiores preocupacdes quanto a aplicacdo de efluentes domésticos na agricultura
estdo relacionadas aos efeitos da salinidade, ao teor de sédio, nutrientes, oligoelementos,
além dos organismos patogénicos nas culturas (HARUVY, 1998; CAMPQOS, 1999).

Assim, a irrigacdo deve ser feita e monitorada com cuidado de acordo com o0 método
utilizado (HARUVY, 1998; COSTA, 2006). Haruvy (1998) destaca que o0 esgoto doméstico
deve ser tratado antes da aplicacdo para que se adapte aos usos agricolas, o que é essencial
para uma disposicdo ambiental segura do efluente.

No Brasil existem normas e padrfes técnicos para regulamentar o reuso de efluentes
domeésticos, incluindo aplicacdo agricola (COSTA, 2006; ANA, 2018).

Algumas normas visam direcionar o reuso das aguas no pais. A norma NBR 13969
da Associacdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT, 1997), por exemplo, inclui 0s usos
previstos do esgoto tratado, o volume de esgoto a ser reutilizado e o grau de tratamento
necessario para uso multiplo do esgoto tratado, o que inclui o uso agricola. Ja o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA\) através de sua resolucdo CONAMA 503/2021
(CONAMA, 2021) define critérios e procedimentos para o reuso em sistemas de fertirrigacao
de efluentes provenientes de inddstrias de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e
graxarias. A resolucdo estabelece, por exemplo, a frequéncia de monitoramento dos
efluentes a serem aplicados e o valor maximo permitido de bactérias patogénicas (E. coli).

A Companhia Ambiental de Estado de Sdo Paulo, por exemplo, possui a norma
(P04.002, CETESB (2019)) estabelece critérios de procedimentos para armazenamento,
transporte e aplicacdo de efluentes liquidos e lodos gerados pelo processamento de frutas
citricas em solo agricola.

O tratamento de efluentes utilizando macrofitas aquaticas tem simultaneamente a
remocao de contaminantes e nutrientes do efluente, e a geracdo de biomassa para diversos
fins. Assim, essas plantas sdo promissoras, econdmicas e sustentaveis na remocao de
compostos de efluentes, com rapido crescimento, longo sistema de raizes, grande producéo
de biomassa, alta tolerancia e adaptacdo ambiental, facilidade de colheita e alta absorcao de
nutrientes e potencial acumulativo em seu corpo (KUMAR; DUTTA, 2018; TOYAMA et
al., 2018; KOTOULA et al., 2020). Essas plantas podem remover tanto compostos
organicos, como pesticidas, quanto compostos inorganico, como nitrato, fosforo e metais
(KUMAR; DUTTA, 2018).

Os mecanismos envolvem a fitoextragdo, em que 0s poluentes se acumulam nos
brotos da planta, fitoestabilizag&o, cuja planta limita a mobilidade do poluente no meio,

fitovolatilizacdo, cujos poluentes sdo convertidos em compostos volateis e escapam pela
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superficie da folha, fitodegradacéo, que é a transformacdo do poluente e rizofiltracdo, que é
a absorcdo do poluente pelas raizes da planta. (KUMAR; DUTTA, 2018; SELVARAJ;
VELVIZHI, 2021; KUMAR et al., 2022).

O uso de macrofitas em sido muito reportado em zonas Umidas construidas (CWMs)
(FOUNTOULAKIS et al., 2017; KUMAR et al., 2022). A destruicéo seletiva ou parcial de
microrganismos causadores de doenga com o uso de agentes quimicos, fisicos, mecanicos e
radiacdo é chamada de desinfeccdo.  Dentre os agentes fisicos utilizados para desinfeccédo
do efluente estdo o calor e a luz (OLIVEIRA, 2003; TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

A aplicacdo de radiacdo é outra forma de desinfeccdo de efluentes tratados. Os
principais tipos de radiacdo sdo a eletromagnética, acustica e de particulas. Raios gama por
exemplo tem alto poder de penetracdo e tem sido usado para desinfectar (chegando a
esterilizar) aguas e efluentes (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

O SODIS (Solar Water Disinfection) vem sendo estudada no Libano desde a década
de 70, é uma técnica de baixo custo para a desinfeccdo de agua, essa técnica faz uso da
exposicdo da agua ao calor e radiacdes ultravioletas para a eliminacdo dos patdgenos
(WEGELIN et al., 1994). Existem varios projetos de SODIS em diversos paises do mundo,
essa técnica ndo necessita de constante monitoramento e preparacdes complexas, além de
baixo custo de manutencdo e implementagdo (custo aproximado de US$0,75 por pessoa)
(WEGELIN et al., 1994; KEHOE et al., 2004).

Diante do exposto, o presente trabalho tem a finalidade de avaliar um sistema de
polimento de &guas de reuso, utilizando de forma integrada as macrofitas aquaticas

lemnaceas e desinfeccdo solar, além de discutir o uso dessa dgua na agricultura.
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CONCLUSAO

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos TPLM e TPDS para o
polimento de &guas residuarias domésticas. Contudo, quando a &gua residuaria do TPLM
que ja& possuia condicGes satisfatorias recebeu o TPDS, ocorreu uma elevacao na qualidade
da &gua residuaria, reforcando a vantagem em utilizar essas duas técnicas combinadas para
obtencdo de melhores resultados de polimento.

Dentre os parametros avaliados apenas o DBO néo apresentou teores considerados
adequados para uso na irrigacdo agricola, requerendo medidas especificas para a sua
reducdo, como adicao de uma nova fase de polimento.

O uso de TPLM e TPDS séo alternativas menos onerosas e apresentaram excelentes
resultados para remocao de E. coli e resultados muito satisfatorios quanto adequacédo do pH,
CE, DQO, SST e remocao de nutrientes de aguas residudrias em compara¢do com 0s

sistemas convencionais de tratamento de esgotos.
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