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“É que na longa estrada da vida, esquecemos que a estrada terá fim. 

 

E, quando ela acabar, o que teremos? 

 

Carregaremos, sim, a experiência aprendida durante o tempo de estrada e estaremos muito 

mais sábios, porque todas as outras pessoas que vimos no caminho nos ensinaram algo. 

 

A estrada de nossa existência pode ser bela, simples, rica, tortuosa. Seja como for, ela é o 

melhor caminho para o nosso aprendizado.” 



 

 

 

RESUMO  

 

O esgoto doméstico é uma combinação de água com resíduos provenientes da utilização 

humana sob a água, cujas características variam conforme o local que essa população está 

inserida, clima, situação socioeconômica da população, bem como seus hábitos e usos da 

água. Muitas regiões no mundo exploram o uso do esgoto doméstico na agricultura como 

alternativa à escassez de água presente e futura. As normas visam direcionar o reuso das 

águas no país. A norma NBR 13969 da Associação 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 necessário para uso múltiplo do esgoto tratado, o que inclui o uso 

agrícola.  Já o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através de sua resolução 

503/2021 define critérios e procedimentos para o reuso em sistemas de fertirrigação de 

efluentes provenientes de indústrias de alimentos, bebidas, laticínios, frigoríficos e graxarias. 

O tratamento de efluentes utilizando macrófitas aquáticas tem simultaneamente a remoção 

de contaminantes e nutrientes do efluente, bem como a geração de biomassa para diversos 

fins. A aplicação de radiação UV é outra forma de desinfecção de efluentes tratados. Os raios 

gama por exemplo tem alto poder de penetração e tem sido usado para desinfectar águas e 

efluentes. Diante do exposto, o presente trabalho tem a finalidade de avaliar o polimento de 

águas residuárias por macrófitas aquáticas lemnáceas e desinfecção solar, objetivando o seu 

uso na agricultura. O experimento foi implantado na UNESP (FCA - Botucatu). As análises 

foram realizadas no laboratório de Recursos Hídricos do Departamento de Engenharia Rural 

da mesma universidade. O delineamento experimental consistiu em: TAR = tanque de 

armazenamento da água residuária tratada (água de reuso) pela ETE (Estação de tratamento 

de esgoto) de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas 

(Lemnas minor); TPDS = tanque de polimento por meio da desinfecção solar. Os parâmetros 

avaliados foram: DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio); DQO (Demanda Química de 

Oxigeno); Sólidos Suspensos Totais (SST); E. coli; pH; P (fósforo); N (nitrogênio); Macro 

e Micronutrientes. Todos os dados encontrados das variáveis analisadas foram submetidos à 

análise de variância pelo teste F (α ≤ 5%). Não houve diferença significativa entre os 

tratamentos TPLM e TPDS para o polimento de águas residuárias domésticas, contudo, 

quando a água residuária do TPLM que já possuía condições satisfatórias recebeu o TPDS 

ocorreu uma elevação na qualidade da água residuária, reforçando a vantagem em utilizar 

essas duas técnicas combinadas para obtenção de melhores resultados de polimento. Dentre 

os parâmetros avaliados apenas o DBO não apresentou teores considerados adequados para 

uso na irrigação agrícola, requerendo medidas específicas para a sua redução, como adição 

de uma nova fase de polimento. O uso de TPLM e TPDS são alternativas menos onerosas e 

apresentaram excelentes resultados para remoção de E. coli e resultados muito satisfatórios 

quanto adequação do pH, CE, DQO, SST e remoção de nutrientes de águas residuárias em 

comparação com os sistemas convencionais. 

 

Palavras-chave: Tratamento de Esgotos Domésticos; Biomassa; Fósforo e Azoto; Radiação 

UV. 

 

 

 

 



 

 

 

 

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 Associação 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 (α ≤ 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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1 INTRODUÇÃO 

 

O esgoto sanitário pode ser dividido em 2 grandes grupos, os esgotos domésticos e 

os industriais (SPERLING, 1997). Água residuária, ou esgoto doméstico é o nome que se dá 

para a água gerada após uso por comunidades de seres humanos, cujas fontes podem ser 

casas, hotéis, shoppings, escolas, entre outros (JORDÃO; PESSOA, 2017; MANASA; 

MEHTA, 2020; JIAO, 2021).  

O esgoto doméstico é uma combinação de água com resíduos provenientes da 

utilização humana sob a água, cujas características variam conforme o local que essa 

população está inserida, clima, situação socioeconômica da população, bem como seus 

hábitos e usos da água (SPERLING, 1997).  

Dessa forma, essa água contém todos os compostos que foram adicionados durante 

seu uso, como dejetos do corpo humano através da descarga, água gerada pela lavagem 

pessoal, lavanderia, alimentação e limpeza de espaços. O efluente fresco é turvo, com 

aspecto terroso com grandes sólidos com diferentes tamanhos (de grande à suspensão), 

porém, com a perda do oxigênio estes efluentes se tornam sépticos, com cor e odor fortes e 

desagradáveis (MARA, 2003).  

A qualidade e quantidade de um esgoto sanitário variam conforme período de tempo 

e comunidade geradora do esgoto, dependendo do clima, economia local e hábitos daquela 

população. As características finais do esgoto gerado podem ser definidas conforme 

parâmetros físicos, químicos e biológicos (WEINER; MATTHEWS, 2003; MANASA; 

MEHTA, 2020; JIAO, 2021).  

A disposição do esgoto doméstico no solo pode ser uma forma de tratamento ou de 

disposição final do esgoto. Quando aplicado, parte do efluente é incorporado às plantas, parte 

umedece o solo, evapotranspira, vai para o lençol freático ou escoa para um corpo d’água 

próximo. Nesse processo, o esgoto pode ser estabilizado pelo sistema solo-microrganismos-

plantas, além de fornecer nutrientes e água para as plantas em crescimento (HARUVY, 1998; 

CAMPOS, 1999).  

Muitas regiões no mundo exploram o uso do esgoto doméstico na agricultura como 

alternativa à escassez de água presente e futura. Alguns dos exemplos discutidos por 

pesquisadores incluem Israel (HARUVY, 1998), Itália (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 preocupações quanto a aplicação de efluentes domésticos na agricultura 

estão relacionadas aos efeitos da salinidade, ao teor de sódio, nutrientes, oligoelementos, 

além dos organismos patogênicos nas culturas (HARUVY, 1998; CAMPOS, 1999).  

Assim, a irrigação deve ser feita e monitorada com cuidado de acordo com o método 

utilizado (HARUVY, 1998; COSTA, 2006). Haruvy (1998) destaca que o esgoto doméstico 

deve ser tratado antes da aplicação para que se adapte aos usos agrícolas, o que é essencial 

para uma disposição ambiental segura do efluente.  

No Brasil existem normas e padrões técnicos para regulamentar o reuso de efluentes 

domésticos, incluindo aplicação agrícola (COSTA, 2006; ANA, 2018).  

Algumas normas visam direcionar o reuso das águas no país. A norma NBR 13969 

da Associação Brasileira de Normas Técnica (ABNT, 1997), por exemplo, inclui os usos 

previstos do esgoto tratado, o volume de esgoto a ser reutilizado e o grau de tratamento 

necessário para uso múltiplo do esgoto tratado, o que inclui o uso agrícola.  Já o Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através de sua resolução CONAMA 503/2021 

(CONAMA, 2021) define critérios e procedimentos para o reuso em sistemas de fertirrigação 

de efluentes provenientes de indústrias de alimentos, bebidas, laticínios, frigoríficos e 

graxarias. A resolução estabelece, por exemplo, a frequência de monitoramento dos 

efluentes a serem aplicados e o valor máximo permitido de bactérias patogênicas (E. coli).  

A Companhia Ambiental de Estado de São Paulo, por exemplo, possui a norma 

(P04.002, CETESB (2019)) estabelece critérios de procedimentos para armazenamento, 

transporte e aplicação de efluentes líquidos e lodos gerados pelo processamento de frutas 

cítricas em solo agrícola. 

O tratamento de efluentes utilizando macrófitas aquáticas tem simultaneamente a 

remoção de contaminantes e nutrientes do efluente, e a geração de biomassa para diversos 

fins. Assim, essas plantas são promissoras, econômicas e sustentáveis na remoção de 

compostos de efluentes, com rápido crescimento, longo sistema de raízes, grande produção 

de biomassa, alta tolerância e adaptação ambiental, facilidade de colheita e alta absorção 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 

orgânicos, como pesticidas, quanto compostos inorgânico, como nitrato, fósforo e metais 

(KUMAR; DUTTA, 2018). 

Os mecanismos envolvem a fitoextração, em que os poluentes se acumulam nos 

brotos da planta, fitoestabilização, cuja planta limita a mobilidade do poluente no meio, 

fitovolatilização, cujos poluentes são convertidos em compostos voláteis e escapam pela 
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superfície da folha, fitodegradação, que é a transformação do poluente e rizofiltração, que é 

a absorção do poluente pelas raízes da planta. (KUMAR; DUTTA, 2018; SELVARAJ; 

VELVIZHI, 2021; KUMAR et al., 2022). 

O uso de macrófitas em sido muito reportado em zonas úmidas construídas (CWMs) 

(FOUNTOULAKIS et al., 2017; KUMAR et al., 2022).  A destruição seletiva ou parcial de 

microrganismos causadores de doença com o uso de agentes químicos, físicos, mecânicos e 

radiação é chamada de desinfecção.     Dentre os agentes físicos utilizados para desinfecção 

do efluente estão o calor e a luz (OLIVEIRA, 2003; TCHOBANOGLOUS et al., 2003).   

A aplicação de radiação é outra forma de desinfecção de efluentes tratados. Os 

principais tipos de radiação são a eletromagnética, acústica e de partículas. Raios gama por 

exemplo tem alto poder de penetração e tem sido usado para desinfectar (chegando a 

esterilizar) águas e efluentes (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).  

O SODIS (Solar Water Disinfection) vem sendo estudada no Líbano desde a década 

de 70, é uma técnica de baixo custo para a desinfecção de água, essa técnica faz uso da 

exposição da água ao calor e radiações ultravioletas para a eliminação dos patógenos 

(WEGELIN et al., 1994). Existem vários projetos de SODIS em diversos países do mundo, 

essa técnica não necessita de constante monitoramento e preparações complexas, além de 

baixo custo de manutenção e implementação (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 águas de reuso, utilizando de forma integrada as macrófitas aquáticas 

lemnáceas e desinfecção solar, além de discutir o uso dessa água na agricultura. 
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2 HIPÓTESE 

Esta tese parte da premissa do tratamento e polimento de águas de reuso para o uso 

na agricultura, de forma efetiva, segura, menos onerosa e benéfica para o meio ambiente, 

seres humanos e agricultura.  
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3 OBJETIVOS 

3.1 GERAL 

Tem como objetivo principal o polimento de águas de reuso utilizando macrófitas 

aquáticas lemnáceas e desinfecção solar, além de avaliar o uso dessa água na agricultura.  

 

3.2 ESPECÍFICOS        

✓  Avaliar a eficiência da macrófita aquática Lemnas minor no polimento de águas de 

reuso; 

✓  Analisar os efeitos e a eficiência da desinfecção solar na água de reuso, especialmente 

sobre a E. coli; 

✓  Avaliar a eficiência de todo sistema de polimento (macrófitas aquáticas integrada com 

a desinfecção solar) de águas de reuso; 

✓  Discutir os valores dos parâmetros analisados no sistema de polimento com as normas 

supracitadas neste trabalho, referentes aos usos de efluentes na agricultura; 

✓ Identificar os possíveis usos da água de reuso após o sistema de tratamento do presente 

experimento. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1 ESGOTOS DOMÉSTICOS E SUA COMPOSIÇÃO 

 

Após a água ser utilizada para os diversos fins, como em residências, 

estabelecimentos comerciais, industriais e em outras entidades (públicas ou privadas), ela se 

transforma em esgoto (LOPES, 2015). E as definições oficiais de esgoto e de esgoto sanitário 

são despejo líquido resultante do uso da água para higiene e necessidades fisiológicas 

humanas e despejo líquido constituído de esgoto doméstico e industrial, água de infiltração 

e a contribuição pluvial parasitária respectivamente, feitos pela Norma Brasileira, NBR 

9648/1986 (ABNT, 1986).  

A produção de esgoto está relacionada diretamente ao consumo de água, portanto, 

podendo sofrer alterações, em escala de tempo e de espaço, contribuindo com alterações das 

características dos esgotos sanitários (fluxo, composição e concentração), com influência 

direta das atividades humanas, industriais e condições climáticas (quando a rede de esgoto 

recebe escoamento de água pluvial (MACKENZIE, 2010; LOPES, 2015).   

A caracterização dos esgotos é fundamental para avaliar sistemas que possam ser 

eficientes na remoção de contaminantes e de forma geral, o esgoto doméstico fresco 

apresenta um odor semelhante ao de querosene, ou terra recém-revolvida, com coloração 

cinza (MACKENZIE, 2010; LOPES, 2015). 

De modo geral, a composição do esgoto doméstico é de aproximadamente 99% de 

água e 0,1% de microrganismo e sólidos suspensos ou dissolvidos, que podem ser orgânicos, 

como proteína, gordura, amido e ureia, ou inorgânicos, conforme apresentado na Figura 1 

(SPERLING, 1997; MANASA; MEHTA, 2020).  
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Figura 1- Percentual de composição do esgoto doméstico bruto 

 

Fonte: Adaptado de Ávila (2005). 

 

Dessa forma, essa água contém todos os compostos que foram adicionados durante 

seu uso, como dejetos do corpo humano através da descarga, água gerada pela lavagem 

pessoal, lavanderia, alimentação e limpeza de espaços. O efluente fresco é turvo, com 

aspecto terroso com grandes sólidos com diferentes tamanhos (de grande à suspensão), 

porém, com a perda do oxigênio desse efluente estes efluentes se tornam sépticos, com cor 

e odor fortes e desagradáveis (MARA, 2003).  

A qualidade e quantidade de um esgoto sanitário variam conforme o período e 

comunidade geradora do esgoto, dependendo do clima, economia local e hábitos daquela 

população. As características finais do esgoto gerado podem ser definidas conforme 

parâmetros físicos, químicos e biológicos (WEINER; MATTHEWS, 2003; MANASA; 

MEHTA, 2020; JIAO, 2021).  

 

4.1.1 Características físicas  

 

Os aspectos físicos dependem de cor, odor, temperatura, material sólido e turbidez 

(JORDÃO; PESSOA, 2017; MANASA; MEHTA, 2020). Os materiais sólidos podem ser 

classificados por sua dimensão (suspensão, coloidais e dissolvidos), sedimentabilidade 

(sedimentáveis, flutuantes e não-sedimentáveis) e secagem (fixos e voláteis). Já a 
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temperatura é superior à água de abastecimento, variando geralmente de 20 a 25 °C, que 

tende a aumentar conforme o esgoto se torna séptico devido aos processos químicos. O odor 

é resultado dos gases gerados na durante a decomposição, sendo que podem ser semelhantes 

ao odor de mofo (esgoto fresco), de ovo podre (esgoto séptico) ocasionado pela formação de 

gás sulfídrico e odores variados, como repolho, causado pelos sulfetos e odores amoniacais 

(JORDÃO; PESSOA, 2017).  

A cor varia conforme a condição de decomposição do esgoto, sendo que os tons mais 

escuros pertencem aos esgotos sépticos, devido ao desaparecimento do oxigênio dissolvido. 

A cor verdadeira é determinada após a remoção das fontes suspensas e coloidais. A turbidez 

está associada à concentração de sólidos em suspensão e geralmente tem cor turva devido a 

água gerada em lavagens e sólidos. É uma medida de transmissão de luz que pode ser 

quantificada em unidades de turbidez nefelométrica (NTU). Maiores valores de turbidez 

podem estar associados a maiores temperaturas, devido à absorção de calor, e, portanto, 

menores valores de oxigênio dissolvido (JORDÃO; PESSOA, 2017; HUSSAIN; 

BHATTACHARYA, 2019). Os dados de características física aparecem resumidamente no 

Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Caracterização do esgoto doméstico conforme parâmetros físicos 

Parâmetro físico Descrição 

Temperatura - Ligeiramente superior ao da água de 

abastecimento; 

- Varia conforme estação do ano; 

- Influência na atividade microbiana, 

solubilidade dos gases e viscosidade do líquido. 

Cor - Esgoto fresco: ligeiramente cinza; 

- Esgoto séptico: cinza escuro ou preto. 

Odor - Esgoto fresco: odor relativamente 

desagradável; 

- Esgoto séptico: odor fétido e desagradável 

(gás sulfídrico e produtos de decomposição). 

Turbidez - Gerada por sólidos em suspensão. 

Material sólido 

(orgânicos/inorgân

icos, 

suspensos/dissolvi

dos, 

sedimentáveis) 

Em suspensão  

(fixos ou voláteis) 

- Sólidos orgânicos e inorgânicos não filtráveis 

(não dissolvidos); 

- Componentes minerais, não incineráveis, 

inertes. 

Dissolvidos  

(fixos ou voláteis) 

- Sólidos orgânicos e inorgânicos filtráveis 

(dissolvidos). 

Sedimentáveis - Sólidos orgânicos e inorgânicos que 

sedimentam em 1 h no cone Imhoff. 

Fonte: Adaptado de Sperling (1997); Jordão; Pessoa (2017) e Manasa; Mehta (2020). 
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4.1.2 Características químicas 

 

As características químicas podem ser divididas em composição orgânica e 

inorgânica. A composição orgânica se dá pela demanda bioquímica de oxigênio (DBO) 

(RADBOURNE et al., 2017), demanda química de oxigênio (DQO), carbono orgânico total 

(COT) e demanda total de oxigênio (DTO). Já a composição inorgânica é a salinidade, 

dureza, pH, metais e outros elementos, como ferro, manganês, cloretos, sulfetos, mercúrio e 

nitrogênio, por exemplo (MANASA; MEHTA, 2020).  

A matéria orgânica representa 70% dos sólidos encontrados no esgoto, sendo que as 

proteínas correspondem de 40 a 60 % do esgoto, os carboidratos 25 a 50% e as gorduras e 

óleos 10%. A DQO é a medida mais utilizada para determinar matéria orgânica através da 

oxidação dos compostos orgânicos das águas residuais em dióxido de carbono e água. A 

DBO é usada para quantificar a matéria orgânica presente nas águas residuais através de sua 

oxidação por bactérias e determinar o nível de poluição da água residuária. Seu resultado é 

expresso por 5 dias a 20 °C (MARA, 2003; JORDÃO; PESSOA, 2017). 

O nitrogênio aparece na forma de amônia, nitrito, nitratos e orgânica como ureia e 

aminoácidos, por exemplo, sendo que sua forma indica o grau de estabilização da matéria 

orgânica. Já o fósforo orgânico aparece em proteínas e aminoácidos, e o fósforo inorgânico 

aparece como ortofosfatos e polifosfatos. O pH é a medida da concentração de íons de 

hidrogênio, indicando a condição de acidez ou alcalinidade do efluente (JORDÃO; 

PESSOA, 2017; HUSSAIN; BHATTACHARYA, 2019). Os principais dados de 

características químicas estão sintetizados conforme o Quadro 2. 

 

Quadro 2 - Caracterização do esgoto doméstico conforme parâmetros químicos 

Parâmetro químico Descrição 

Matéria orgânica 

(mistura heterogênea 

de compostos 

orgânicos, como 

proteína, carboidratos 

e lipídios) 

DBO5 - É a medida de oxigênio consumida pelos 

microrganismos em 5 dias, na estabilização bioquímica 

da matéria orgânica;  

- Medida em 5 dias, 20 °C; 

- Associada à fração biodegradável dos compostos 

orgânicos carbonáceos. 

DQO - É a quantidade de oxigênio necessária para estabilizar 

quimicamente a matéria orgânica carbonácea; 

- Se DQO < 2 g/L, o efluente é de baixa intensidade, se 

DQO > 2g/L, o efluente é de intensidade média/alta. 
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Fonte: Adaptado de Sperling (1997); Jordão; Pessoa (2017); Manasa; Mehta (2020) e Jiao 

(2021). 

 

4.1.3 Características biológicas 

 

As características biológicas são os coliformes fecais, patógenos e vírus (MANASA; 

MEHTA, 2020). As bactérias, fungos, protozoários, vírus, algas, plantas e animais são 

comumente encontrados em esgotos domésticos. As bactérias são importantes para a 

estabilização da matéria orgânica e as algas não atrapalham diretamente o tratamento desse 

efluente, mas seu crescimento pode ser preocupante quando ocorre em demasia devido aos 

nutrientes encontrados nesse meio. Já os helmintos são parasitas, cujas larvas podem se fixar 

no intestino dos seres humanos. Os protozoários causadores de giardíase, amebíase e 

criptosporiadíase podem causar problemas de saúde nos seres humanos e são típicos de 

países com pouca infraestrutura em relação ao saneamento básico. Além disso, diversos 

organismos podem ser indicadores de poluição, como coliformes fecais e totais, Escherichia 

coli, Estreptococos fecais e Enterococos fecais, visto que algumas bactérias são encontradas 

geralmente no intestino dos seres humanos (JORDÃO; PESSOA, 2017). Os principais dados 

de características biológicas aparecem descritos no Quadro 3. 

 

COT - É a medida direta da matéria orgânica carbonácea 

através da conversão do carbono orgânico em gás 

carbônico. 

Nitrogênio total  

(nutriente necessário 

para o 

desenvolvimento de 

microrganismos no 

tratamento biológico)  

Nitrogênio 

orgânico  

- Em proteínas, aminoácidos e ureia. 

Amônia - Produzido no primeiro estágio da decomposição do 

nitrogênio orgânico. 

Nitrito - Produzido no estágio intermediário da oxidação da 

amônia. Praticamente ausente no esgoto bruto. 

Nitrato - Produzido no estágio final de decomposição da 

amônia. Praticamente ausente no esgoto bruto. 

Fósforo 

(orgânico ou 

inorgânico) 

Orgânico - Combinado à matéria orgânica. 

Inorgânico - Ortofosfatos e polifosfatos. 

Cloretos - Proveniente dos dejetos humanos. 

Óleos e graxas - Solúvel em hexanos; 

- Fontes através da alimentação dos humanos. 

pH - Indica acidez ou basicidade; 

- Oxidação biológica tende a reduzir o pH. 

Alcalinidade  - Indicador da capacidade tampão do meio (resistência 

a variação do pH) devido à presença de bicarbonato 

carbonato e íon hidroxila. 
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Quadro 3- Caracterização do esgoto doméstico conforme parâmetros biológicos 

Microrganismos Descrição 

Bactérias - Organismos protistas unicelulares; 

- Possuem várias formas e tamanhos; 

- São os principais responsáveis pela estabilização da matéria 

orgânica; 

- Alguns organismos são patogênicos responsáveis por doenças 

intestinais. 

Fungos - Organismos aeróbios, multicelulares, não fotossintéticos e 

heterotróficos; 

- Importantes na decomposição da matéria orgânica; 

- Podem crescer em baixo pH. 

Protozoários - Organismos unicelulares sem parede celular; 

- A maioria é aeróbio ou facultativo; 

- Alimentam-se de bactérias, algas e microrganismos; 

- Essenciais para manutenção do equilíbrio entre diversos grupos; 

- Alguns organismos são patogênicos. 

Vírus - Organismos parasitas; 

- Causam doenças; 

- São difíceis de remover no processo de tratamento de água e esgoto. 

Helmintos - Animais superiores; 

- Os ovos destes organismos podem causar doenças. 

Fonte: Adaptado Sperling (2005). 

 

4.1.4 Composição típica dos esgotos domésticos    

 

A composição dos esgotos domésticos, reflete os padrões de consumo, hábitos 

alimentares e níveis socioeconômicos da população, além de influência das condições 

climáticas. Espera-se que a composição dos esgotos domésticos tenham certas 

características, como riqueza em matéria orgânica, microrganismos patogênicos, nutrientes 

e compostos tóxicos (RAWAT et al., 2011). Assim, as principais características de um típico 

esgoto doméstico estão apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Principais características (físico-químicas e biológicas) de um esgoto doméstico 

sem tratamento 

Parâmetros (mg/L) Concentração 

Fraco Médio Forte 

Sólidos totais 350 720 1200 

Sólidos dissolvidos (total) 250 500 850 

Sólidos dissolvidos fixos 145 300 525 

Sólidos dissolvidos voláteis  105 200 325 

Sólidos em suspensão (total) 100 220 350 

Sólidos em suspensão fixos 20 55 75 
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Sólidos em suspensão voláteis 80 165 275 

Sólidos sedimentáveis  5 10 20 

DBO5, 20ºC 110 220 400 

COT 80 160 290 

DQO 250 500 1000 

Nitrogênio total (N) 20 40 85 

Orgânico 8 15 35 

Amônia livre 12 25 50 

Nitritos 0 0 0 

Nitratos 0 0 0 

Fósforo total (P) 4 8 15 

Orgânico 1 3 5 

Inorgânico 3 5 10 

Cloretos 30 50 100 

Sulfato 20 30 50 

Alcalinidade (CaCO3) 50 100 200 

Graxa 50 100 150 

Coliformes totais* 106-107 107-108 107-109 

Compostos orgânicos voláteis** <100 100-400 >400 
*Esse dado foi apresentado em No/100 mL. ** Esse dado foi apresentado em µg/L. 

Fonte: Adaptado de Rawat et al. (2011). 

 

Alguns trabalhos analisaram diferentes águas residuais e apresentaram dados 

variados conforme região e população. Por exemplo, Wang et al. (2018) analisaram uma 

fossa séptica de águas residuais geradas na região residencial da Universidade de Tecnologia 

de Pequim (China) e determinaram as principais características deste esgoto. O pH foi de 

7,2, sólidos em suspensão de 98,2 mg/L, COT de 67 mg/L, nitrogênio total de 60,2 mg/L e 

NH4
+-N de 57,4 mg/L.  

We et al. (2021) analisaram o esgoto sem tratamento coletados em estações de 

tratamento em Johor Bahru (Malásia). A DQO total variou entre 136 e 497 mg/L, o 

nitrogênio amoniacal variou de 10 a 44 mg/L, o nitrato de nitrogênio variou de 0,3 a 16 mg/L 

e os sólidos suspensos totais variaram de 10 a 900 mg/L. 

Bohórquez; Paredes; Arias (2017) estudaram efluentes domésticos do Campus da 

Universidade Técnica de Pereira (Colômbia). A temperatura do efluente foi de 22,6 °C, a 

condutividade elétrica foi de 966 µS/cm, a DQO foi de 331 mg/L, a DBO5 foi de 246 mg/L, 

o NH4
+-N foi de 66 mg/L e o pH foi de 7,74.   

Li; Lu (2017) estudaram águas residuais coletadas dos dormitórios e restaurantes da 

universidade em Wuxi (China). A DQO desse efluente foi de 284 mg/L, o fósforo total foi 

de 2,8 mg/L, o nitrogênio total foi de 32,3 mg/L, o pH foi 7,1, os sólidos suspensos totais 

foram de 28,2 g/L e os sólidos suspensos voláteis foram de 14,3 g/L. 
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4.2 UTILIZAÇÃO DE ESGOTOS DOMÉSTICOS NA AGRICULTURA 

 

4.2.1 Contextualização: Introdução ao tema 

 

Uma das ferramentas mais importantes para preservar a água potável e promover 

uma gestão adequada de recursos hídricos é o reuso (FIGUEIREDO, 2020).  

Além de possibilitar o uso da água, há ganhos adicionais com nutrientes e matéria 

orgânica para fins agrícolas, potencializando o seu uso e possibilitando reduções de custos, 

como verificado por CUBA et al. (2015), que verificaram no cultivo hidropônico de alface, 

uma economia de 11% de nitrato de cálcio, 44% de sulfato de magnésio, 49% de cloreto de 

potássio e 11% de fosfato monoamônico.  

Desse modo, a aplicação do esgoto no solo pode ser tratada como uma forma de 

tratamento e reuso combinados. Isso é relevante considerando os problemas de escassez de 

água e fertilizantes no mundo, já que a aplicação de esgoto doméstico na agricultura pode 

ser uma solução para todos esses problemas (RICART; RICO, 2019).  

Além disso, a agricultura pode tolerar águas de qualidade um pouco inferior do que 

a indústria e o uso doméstico, o que é uma vantagem nesse processo (CAMPOS, 1999).  

Muitas regiões no mundo exploram o uso do esgoto doméstico na agricultura como 

alternativa à escassez de água presente e futura. Alguns dos exemplos discutidos por 

pesquisadores incluem Israel (HARUVY, 1998), Itália (LICCIARDELLO et al., 2018; 

PEDRERO., 2018), Grécia (TSAGARAKIS., 2013) e Brasil (MARINHO., 2013). 

Há alguns parâmetros que devem ser avaliados para a utilização de água residuária 

para fins de irrigação agrícola, como a salinidade, sodicidade, toxicidade, risco 

microbiológico e risco de entupimento de emissores de irrigação (FIGUEIREDO, 2020).  

De forma mais detalhada, WHO (2006), Lesch; Suarez (2009) e Silva (2018) 

comentam sobre esses parâmetros: a alta salinidade, que pode ser estimada pela 

Condutividade Elétrica (EC), pode reduzir o potencial de troca catiônica, reduzindo a 

disponibilidade de água aos cultivos. Já a alta sodicidade, pode causar a degradação física e 

química do solo, favorecendo a dispersão de partículas, sendo avaliada pela Razão de 

Adsorção de Sódio (RAS).  

A toxicidade da água é caracterizada pela presença de íons específicos como sódio, 

cloreto e boro, que podem ser absorvidos pelas plantas em quantidade prejudiciais, afetando 

negativamente seu desenvolvimento. Em relação ao risco sanitário, as águas residuárias 
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podem apresentar levadas concentrações de diferentes patógenos, como vírus, parasitas e 

bactérias, sendo assim, a diretrizes para o uso seguro de águas residuárias, excrementos e 

águas cinzentas à agricultura, com definição de critérios de tratamentos e concentrações 

permitidas de patógenos, em função da cultura e técnica a ser empregada. Além disso, o uso 

da irrigação com uso do esgoto também pode causar outros problemas como a contaminação 

da água subterrânea com macro e micropoluentes orgânicos e inorgânicos (especialmente 

nutrientes) caso os volumes de água aplicados forem superiores as necessidades específicas 

(COSTA, 2006).   

Haruvy (1998) destaca que o esgoto doméstico deve ser tratado antes da aplicação 

para que se adapte aos usos agrícolas, o que é essencial para uma disposição ambiental segura 

do efluente. O tratamento primário do esgoto (tratado no subtópico 3.3), por exemplo, pode 

ser usado para irrigação de áreas florestais e parques, enquanto tratamento terciário é 

apropriado para aplicação em todas as culturas diretamente consumidas por seres humanos 

(TSAGARAKIS., 2013; RICART RICO., 2019).  Esse tratamento reduz os riscos já que 

melhora a qualidade do efluente aplicado no solo, apesar de aumentar os custos associados 

(HARUVY, 1997). Deste modo, há necessidade de implantação de políticas públicas que 

fomentem o reuso de água no Brasil, pois atualmente apesar de avanços, é incipiente seja 

nos âmbitos domésticos, agrícola e industrial (SILVA; CARVALHO; CARDOSO, 2019). 

As principais vantagens e desvantagens do uso de efluentes domésticos são exibidas 

na Quadro 4. 

 

 

Quadro 4 - Vantagens e desvantagens da aplicação de esgoto doméstico na agricultura 

Vantagens Desvantagens 

-  Manutenção da produção agrícola com a manutenção das já escassas 

fontes de água de qualidade que é preservada para fins mais nobres / 

economia de água bruta; 

- Fornecimento de água e nutrientes, reduzindo custos da utilização de 

fertilizantes; 

- Baixo custo 

-  Potencialidade de recuperação de áreas degradas por meio da 

fertilização do solo 

- Redução dos níveis de purificação requeridos para tratar o efluente 

antes da aplicação (redução de custos); 

- Diminuição do lançamento de esgoto diretamente em lagos, córregos 

e rios. 

- Presença de micro e 

macro poluentes 

orgânicos e inorgânicos 

que podem contaminar a 

água subterrânea e alterar 

a salinidade do solo; 

- Risco associado a 

presença de patógenos; 

- Risco de contaminação 

de aquíferos. 

 

Fonte: Haruvy (1997), Haruvy (1998), Campos (1999) e Ricart; Rico (2019). 
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4.2.2 Normas e requisitos legais para reuso de esgoto domésticos e efluentes na 

agricultura   

 

A definição de água de reuso nas últimas décadas tem apresentado um 

aprimoramento, como: a água de reuso é o aproveitamento de águas previamente utilizadas, 

uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos 

benéficos, inclusive o original (LAVRADOR FILHO, 1987), já para Barros et al. (2015) é 

a reutilização de águas provenientes de efluentes tratados e para PROLAGOS (2015), a água 

de reuso é o produto de uma técnica de refinamento do esgotos tratado e polido. 

Há diferentes modalidades de reuso da água que foram definidos pela WHO (1973), 

conforme seus usos e finalidades:  

 Reuso indireto: quando se utiliza novamente uma água já usada de natureza 

doméstica ou industrial, que foi diluída em águas superficiais ou subterrâneas. 

Reuso direto: utiliza-se a água residuária de forma planejada e tratada para 

determinados fins, como: irrigação, uso industrial, recarga de aquífero e água potável.  

Reciclagem interna: é a reutilização de água que ocorre internamente nas instalações 

industriais, com objetivo principal de economia de água e controle de poluição. 

Reuso potável direto: é praticamente inviável pelos custos, tecnologia aplicada e 

riscos sanitários, pois a água residuária tornar-se-ia novamente potável. 

Reuso potável indireto: a água residuária, após tratamento é disposta em águas 

superficiais ou subterrâneas para diluição e purificação natural, para que na sequência haja 

captação, tratamento e utilização como água potável.   

Reuso não potável para fins agrícolas: utilização de águas residuárias tratadas para a 

irrigação de plantas alimentícias e não alimentícias, além de ser aplicável para dessedentação 

de animais.  

Reuso não potável para fins industriais: abrangem os usos industriais seja para 

processos de refrigeração, caldeiras, lavagens de carro, limpeza. 

Reuso não potável para fins recreacionais: irrigação de plantas ornamentais, campos 

de esportes, parques, gramados, enchimento de lagoas ornamentais, recreacionais. 

Reuso não potável para fins domésticos: água para rega de jardins residenciais, 

descargas sanitárias e em grandes edifícios, além de reserva para incêndio, lavagem de 

automóveis e pisos. 
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Reuso para manutenção de vazões: utilização planejada de efluentes tratados seja 

para manutenção de vazões em período de estiagem, com objetivo também de diluir 

eventuais cargas poluidoras.  

Reuso em aquacultura ou aquicultura: neste caso, a água residuária tratada fornece 

condições para produção de peixes e plantas aquáticas. 

Reuso para recarga de aquíferos subterrâneos: a água residuária tratada é inserida nos 

aquíferos subterrâneos por meio de injeção de pressão ou por meio de águas superficiais que 

as tenham recebido.  

De acordo com Braga; Marouelli; Lima (2014) o que difere a composição das águas 

residuárias e a água de abastecimento urbano é a maior concentração de material orgânico, 

dióxido de nitrogênio, fósforo, sódio, gorduras, óleos, detergentes e de alguns metais pesados 

também podem estar presentes em águas residuais (geralmente em concentrações que não 

causam prejuízos para os cultivos) além da grande presença de microrganismos patogênicos.  

Deve-se destacar que águas residuais para fins de irrigação não exigem o mesmo 

processo de tratamento da água para abastecimento público, e que conforme a espécie a ser 

irrigada, o tratamento primário é suficiente para a sua irrigação, reduzindo 

consideravelmente custos de tratamento (BRAGA; MAROUELLI; LIMA, 2014). Assim, é 

muito mais adequado e viável sob o contexto econômico e ambiental, que o abastecimento 

público seja realizado com água de boa qualidade, captada de mananciais e tratada e que 

para uso em irrigação empregue-se águas de qualidade inferior (água residual tratada). 

No Brasil existem normas e padrões técnicos para regulamentar o reuso de esgotos 

domésticos, incluindo aplicação agrícola (COSTA, 2006; ANA, 2018).  

Por exemplo, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da 

resolução CONAMA 503/2021, determina critérios e procedimentos para o reuso em 

fertirrigação utilizando águas residuárias, estabelecendo que: 

Deve apresentar pH entre 5 e 9. 

Conter óleos minerais e vegetais/gorduras animais até 20 e até 50 mg L-1 

respectivamente. 

Análise microbiológica para E. coli enteropatogênica (EPEC), para uso águas 

residuárias industriais com ou sem mistura com esgoto sanitário - bimestral (até 1.000 UFC 

ou NMP/ 100 mL) para alimentos consumidos crus e cuja parte comestível tenha contato 

com o solo) e – trimestral (até 10.000 UFC ou NMP/ 100 mL) para outras culturas e 

pastagens. 
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Realização anual de análises agronômicas, como: pH, condutividade elétrica, matéria 

orgânica, P, K, Ca, Mg, Al, S, Na, B, Cu, Fe, Zn, Mn, H+Al, especificamente para N, K, P 

e S-Sulfato, os valores não devem ultrapassar 80% dos respectivos valores: ≥ 15 g dm-3, 3,1 

a 5,9 mmolc dm-3, 41 a 79,9 mg dm-3 e ≥ 10 mg dm-3.  

Avalições granulométricas como teores de areia, argila e silte. 

Ensaio de infiltração de água no solo, como monitoramento a cada 50 ha. Além disso, 

taxa de aplicação e restrições quanto ao reuso. 

No âmbito estadual, algumas agências também estabelecem diretrizes para utilização 

de efluentes em ambiente agrícola. A Companhia Ambiental de Estado de São Paulo, por 

exemplo, possui norma (CETESB P4.231, CETESB (2015)) relacionada aos procedimentos 

para armazenamento, transporte e aplicação no solo de São Paulo da vinhaça resultado do 

processamento da cana de açúcar pela indústria sucroalcooleira.  

Outra norma (P04.002, CETESB (2019)) estabelece critérios de procedimentos para 

armazenamento, transporte e aplicação de efluentes líquidos e lodos gerados pelo 

processamento de frutas cítricas em solo agrícola. 

Deste modo, também é fundamental um entendimento mais profundo dos processos 

que envolvem os sistemas de tratamento convencionais de esgoto doméstico, a fim de que, 

se possa direcionar de forma preparatória, a água residuária para tratamentos alternativos, 

como uso de macrófitas aquáticas e a aplicação de radiação UV. 

4.3 SISTEMAS E TRATAMENTO DE ESGOTOS DOMÉSTICOS 

 

4.3.1 Tratamento Biológico Aeróbio e Anaeróbio 

 

O processo biológico de tratamento de esgotos baseia-se no contato entre a matéria 

orgânica contida nos esgotos e microrganismos como bactérias e protozoários, que vão usar 

o material orgânico como alimento (SPERLING, 2005). Os objetivos desse tipo de 

tratamento são (TCHOBANOGLOUS., 2003): 

● degradar constituintes orgânicos e dissolvidos e particulados do esgoto em produtos 

menos ou não nocivos para reuso ou descarte do efluente no ambiente; 

● capturar sólidos coloidais em biofilmes ou flocos biológicos; 

● transformação ou remoção de nutrientes; 

● remoção de constituintes orgânicos específicos. 
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 A degradação biológica de esgotos para que se atinjam os seus objetivos pode 

ocorrer via catabolismo oxidativo ou catabolismo fermentativo. No primeiro tipo 

(respiração), a matéria orgânica é oxidada por um agente oxidante presente no líquido, o que 

inclui o oxigênio (via degradação aeróbia, que será detalhada adiante), nitrato ou sulfato. Já 

no processo fermentativo, os elétrons são rearranjados na molécula fermentada, várias etapas 

são necessárias para estabilização da matéria orgânica e no mínimo dois produtos (CO2 e 

CH4) são formados (SPERLING, 2007). 

A degradação aeróbia do esgoto doméstico oxida componentes complexos da matéria 

orgânica na presença de oxigênio molecular (agente oxidante) em compostos inorgânicos, 

principalmente CO2 e água (CAMPOS, 1999).  

No ambiente aeróbio, o oxigênio é o aceptor de elétrons disponível que produz mais 

alta quantidade de energia no meio e é preferencialmente utilizado. Já quando o oxigênio é 

todo consumido, o ambiente passa a ser anóxico e o nitrato passa a ser consumido 

(SPERLING, 2007). 

 Os processos anóxicos são aqueles em que o nitrato é convertido biologicamente 

para N2 na ausência de oxigênio, processo que também é conhecido como desnitrificação. 

Essa desnitrificação é responsável pela remoção do nitrogênio do efluente. 

(TCHOBANOGLOUS., 2003, SPERLING, 2007).  

Quando o nitrato também se esgota, condições anaeróbias estritas passam a 

prevalecer e o sulfato e o dióxido de carbono passam a ser utilizados e reduzido a sulfeto e 

metano, respectivamente (SPERLING, 2007).  

A principal reação que ocorre em condições aeróbias pode ser escrita como 

(SPERLING, 2007): 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2  →  6𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 

 

Os principais tipos de tratamento aeróbios envolvem processos de percolação em 

filtros ou lodo ativado. No primeiro, o esgoto passa por superfícies inertes (pedras, ripas ou 

material plástico) ao percolar pelos filtros, onde os microrganismos crescem para formar um 

filme microbiano que vai consumir ou remover o material orgânico. Já o processo de lodos 

ativados ocorre em meio inteiramente aquático, onde os organismos floculam em ambientes 

aerados com esgoto e podem ser separados em tanques de sedimentação (CURDS, 1982). 

A digestão anaeróbia da matéria orgânica é um processo complexo onde acontece 

uma série de reações químicas sequenciais complexas (CAMPOS, 1999). Nesse processo 

ocorre a conversão de orgânicos complexos em ácidos voláteis por meio de bactérias 
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facultativas e anaeróbias em um primeiro estágio e a conversão dos ácidos orgânicos, 

hidrogênio e dióxido de carbono em metano e dióxido de carbono em um segundo estágio 

(CHERNICHARO, 1997).  

A primeira etapa da degradação (hidrólise, acidogênese e acetogênese) é feita por 

bactérias fermentativas que hidrolisam polímeros (carboidratos, proteínas e lipídios) em 

monômeros (aminoácidos, mono e dissacarídeos e ácidos graxos de longa cadeia de carbono 

e glicerina), que são convertidos em seguida em ácidos orgânicos (propionato, butirato, etc.), 

aminoácidos e glicose. Esses são convertidos na acetogênse em acetato, hidrogênio e dióxido 

de carbono. 

 No segundo estágio (metanogênese), as bactérias metanogênicas convertem o 

acetato em metano e dióxido de carbono e o dióxido de carbono é reduzido em metano 

(CHERNICHARO, 1997; CAMPOS, 1999).  

As etapas descritas no tratamento anaeróbio são resumidas Figura 2 e Quadro 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997) 

 

 

 

 

 

H2 + CO2 Acetato 

Compostos orgânicos 

Orgânicos Simples 

Ácidos Orgânicos 

CH4 + CO2 

 
Bactérias Fermentativas 

/ Hidrólise 

Bactérias Fermentativas 
/ Acidogênese 

/ Acetogênese 
Bactérias Acetogênicas 

 

 

Bactérias Metanogênicas 

/ Metanogênese 

 

Figura 2 - Resumo dos processos envolvidos na digestão anaeróbio 



32 

 

 

Quadro 5 - Descrição das etapas da digestão anaeróbia de esgotos domésticos 

Etapa Característica / Descrição 

Hidrólise 

- Primeira fase do processo de degradação anaeróbia com a conversão de materiais 

particulados em dissolvidos; 

- Bactérias fermentativas hidrolíticas são as responsáveis pelo processo de 

degradação nesta etapa; 

- Processo é geralmente lento. O grau e taxa em que materiais são hidrolisados são 

dependentes de muitos fatores como pH do meio e temperatura operacional do reator; 

- Bactérias excretam exoenzimas para degradação dos materiais. 

Acidogênese 

- Produtos solúveis da hidrólise são convertidos em compostos mais simples no 

interior das células das bactérias nessa etapa; 

- Bactérias fermentativas acidogênicas são as principais responsáveis pelo processo 

de degradação nesta etapa; 

- Produtos incluem ácidos graxos voláteis (principal produto), álcoois, ácido lático, 

CO2, H2, amônia e sulfeto de hidrogênio. 

Acetogênese 

- Bactérias fermentativas acetogênicas são as principais responsáveis pelo processo 

de degradação nesta etapa; 

- Produzem, a partir dos compostos gerados na etapa acidogênica, produtos que serão 

processados pelas bactérias metanogênicas na fase seguinte; 

- Principais produtos gerados nessa etapa são o H2, CO2 e acetato. 

- H2 gerado é consumido através das bactérias metanogênicas ou da formação de 

ácidos orgânicos. 

Metanogênese 

- Etapa final da degradação anaeróbia; 

- Bactérias metanogênicas (acetoclásticas e hidrogenotróficas) são as principais 

responsáveis pelo processo de degradação nesta etapa; 

- Bactérias utilizam número limitado de compostos, incluindo ácido acético, H2, CO2, 

ácido fórmico, metanol, metilaminas e CO; 

- Principais produtos: CH4 e CO2 

Fonte:  Campos (1999) e Chernicharo (1997). 

 

Os diferentes processos aeróbios e anaeróbios possuem vantagens e desvantagens. 

Os processos anaeróbios, por exemplo, não têm custos com aeração já que o tratamento 

anaeróbio não necessita de O2. Além disso, os reatores anaeróbios produzem menor 

quantidade de lodo, que não precisa ser estabilizada como em reatores aeróbios. Entretanto, 

a partida dos reatores anaeróbios pode ser lenta e um pós-tratamento pode ser necessário 

para adequar as características do efluente a legislação, o que não aconteceria como certos 

tipos de sistemas aeróbios (SEGHEZZO, 1998).  

As principais vantagens e desvantagens da utilização de processos anaeróbios estão 

listadas na Quadro 6. 
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Quadro 6 - Vantagens e desvantagens da utilização de processos anaeróbios em relação a 

processos aeróbios para tratamento de esgoto doméstico 

Vantagens Desvantagens 

- Baixa produção de sólidos/lodo; 

- Baixo consumo de energia (não há 

necessidade de oxigênio) e demanda de área; 

- Baixo custo de implantação; 

- Simplicidade e flexibilidade: a construção e 

operação de reatores anaeróbios é 

relativamente simples. O tratamento pode ser 

feito facilmente em larga ou pequena escala.  

- Produção de metano, que é um gás 

combustível e pode ser utilizado; 

- A biomassa dos reatores pode ser preservada 

por longos períodos de interrupção; 

- Tolerância a elevadas cargas orgânicas. 

- Consumo de nutrientes é baixa. 

- Inibição das bactérias anaeróbias por muitos 

compostos / sensibilidade a mudanças de pH, 

temperatura e sobrecargas orgânicas e hidráulicas; 

- Partida de reatores pode ser lenta 

- Pós-tratamento do efluente pode ser necessário 

para que se atinja os padrões de lançamento de 

efluentes estabelecidos por legislação; 

- Efluente com aspecto desagradável e maus 

odores (devido a produção de sulfeto de 

hidrogênio) são possíveis. Isso reforça 

necessidade de manejo adequado dos gases 

produzidos para evitar os maus odores.; 

- Remoção de nutrientes insatisfatória. 

 

Fonte: adaptado de Chernicharo (1997), Seghezzo et al., (1998) e Campos (1999). 

 

Os sistemas de tratamento de esgoto sanitários compreendem a combinação de 

métodos onde forças físicas são predominantes (operações unitárias) e métodos onde reações 

químicas ou biológicas predominam (processos unitários) (TCHOBANOGLOUSet al., 

2003, SPERLING, 2005). Ambos os tipos de métodos são aplicados em conjunto em 

diferentes níveis de tratamento (preliminar, primário, secundário, terciário e avançado) que 

são resumidos na Figura 3 e detalhados nos subtópicos seguintes. 

Nos diferentes sistemas de tratamento de esgoto existem organismos adaptados a 

diversas condições do meio. Enquanto os organismos aeróbios estritos utilizam apenar 

oxigênio livre, os facultativos utilizam O2 livre ou nitrato e os anaeróbios escritos utilizam 

sulfato ou CO2 como aceptores de elétrons (SPERLING, 2007). 

 



34 

 

 

 

 

Fonte:  Autoria própria com informações extraídas de SPERLING, 2005. 

 

 

4.3.2 Tratamento preliminar  

 

O tratamento preliminar tem como objetivo principal a remoção de sólidos grosseiros 

e areia para proteção de bombas, tubulações, unidades de tratamento subsequentes e os 

corpos receptores. Essa remoção é feita via mecanismos de ordem física como peneiramento 

e sedimentação. Uma unidade de medição de vazão como calhas de dimensões padronizadas, 

Figura 3 - Níveis do tratamento de esgoto doméstico 

 

Tratamento 

preliminar 

- Remoção de sólidos grosseiros; 

- Proteção de bombas, tubulação e 

unidades de tratamento posteriores; 

- Proteção de corpos d’água receptores 

Grades / 

desaneradores / 

unidades de medição 

de vazão 

 

Tanques de 

decantação / fossas 

sépticas / Tanques de 

Imhoff 

- Remoção de sólidos em suspensão e 

sólidos flutuantes 

- Remoção de óleos e graxas. 

Tratamento 

primário 

Aeróbio e anaeróbio: 

lagoas de 

estabilização / lodos 

ativados / reator 

anaeróbio de manda 

de lodo / filtro 

anaeróbio 

- Remoção da matéria orgânica 

dissolvida e em suspensão por meio de 

reações bioquímicas; 

- Pode ou não incluir unidades de 

tratamento primário. 

Tratamento 

secundário 

 

Disposição no solo (forma de disposição final e/ou tratamento). 
 

Desinfecção / filtração 

em meio granular  
- Remoção de resíduos sólidos residuais. 

- Remoção de nutrientes 

Tratamento 

terciário 

Precipitação química/ 

adsorção / troca iônica 

/ processos oxidativos 

avançados 

- Remoção de material suspenso e 

dissolvido depois da etapa de tratamento 

biológica normal; 

- Utilizado se necessário para uma 

variedade de reuso da água/efluente 

tratado. 

Tratamento 

avançado 
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vertedouros ou mecanismos para medição em tubulações fechadas é também incluída nessa 

etapa (SPERLING, 2005). 

A remoção dos sólidos no esgoto é geralmente feita com grades, onde o material com 

dimensões maiores que a abertura entre as barras e retido para posterior remoção via manual 

ou mecanizada. A remoção de areia é feita por um desarenador (ou caixa retentora de areia), 

que é uma unidade onde a areia é removida por sedimentação e raramente é dispensada 

(CAMPOS, 1999). A matéria orgânica que é menos densa fica em suspensão e segue para 

etapas de tratamento posteriores. 

 

4.3.3  Tratamento primário 

 

O objetivo do tratamento primário é a remoção de sólidos em suspensão (matéria 

orgânica) sedimentáveis e flutuantes. A remoção dos sólidos nessa e na etapa preliminar visa 

o bom funcionamento das fases subsequentes do tratamento de esgoto (CAMPOS, 1999). A 

remoção no tratamento primário é geralmente feita por sedimentação em tanques de 

decantação e o processo contribui para redução de DBO antes do tratamento secundário. A 

massa de sólidos sedimentados no fundo dos tanques é chamada de lodo primário bruto, que 

é removido via tubulação ou raspadores mecânicos. Graxas, óleos e outros materiais mais 

leves e que flutuam também são removidos nessa etapa. Outra forma de remoção dos sólidos 

sedimentáveis é via fossas sépticas, onde ocorre a decantação e a estabilização dos sólidos 

em condições anaeróbias (SPERLING, 2005). Essa etapa pode estar presente ou não antes 

do tratamento secundário em sistemas de tratamento de esgoto. O decantador, por exemplo, 

tem sido dispensado quando reatores anaeróbios de fluxo ascendente são utilizados 

(CAMPOS, 1999; SPERLING, 2005; SPERLING 2008). 

 

 

 

4.3.4 Tratamento secundário 

 

O tratamento secundário visa a remoção de matéria orgânica dissolvida e em 

suspensão) por meio de reações bioquímicas por meio de microrganismos que convertem o 

material orgânico em massa celular (novas células), água e gás carbônico (SPERLING, 

2005). Diversos métodos aeróbios e anaeróbios de tratamento de esgoto podem ser utilizados 

nessa etapa, incluindo (CAMPOS, 1999; SPERLING, 2005; SPERLING, 2017): 
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● lagoas de estabilização (lagoas facultativas, sistema lagoas anaeróbias-lagoas 

facultativas, lagoa aerada facultativa, sistema lagoas aeradas de mistura completa-

lagoas de decantação); 

● lodos ativados (convencional, aeração prolongada e fluxo intermitente ou batelada); 

● filtro biológico (baixa carga, alta carga e biodiscos); 

● reator aeróbio de leito fluidificado; 

● sistema fossa séptica-filtro anaeróbio; 

● reator anaeróbio por batelada; 

● reator anaeróbio de fluxo ascendente (reator anaeróbio de manta de lodo; UASB); 

● disposição sobre o solo (infiltração lenta e infiltração rápida).  

 

Os métodos citados no parágrafo anterior e outros podem ser utilizados em 

associações de reatores predominantemente aeróbios e predominantemente anaeróbios ou de 

reatores biológicos (aeróbios ou anaeróbios) com reatores físico-químicos (CAMPOS, 

1999). Alguns desses métodos serão descritos com mais detalhes nos subtópicos a seguir. 

 

4.3.4.1 Lagoas de estabilização 

 

As lagoas de estabilização são caracterizadas pelo elevado tempo de detenção 

hidráulica e grandes áreas expostas a luz solar. Essas características estimulam a produção 

de plâncton e alta remoção de patógenos e nutrientes (FLORENCIO et al., 2006). As lagoas 

de estabilização contemplam os sistemas de lagoas facultativas primárias e combinadas com 

lagoas anaeróbias, lagoas aeradas e lagoas de maturação. 

As lagoas facultativas constituem o processo mais simples dentre as lagoas de 

estabilização por depender de fenômenos exclusivamente naturais para o tratamento de 

esgoto. O esgoto entra basicamente de um lado da lagoa onde a matéria orgânica é degradada 

e sai pelo outro (SPERLING, 2005). Esse processo tem a presença de bactérias facultativas 

que tem a capacidade de adaptação em ambientes aeróbios (próximos a superfície) e 

anaeróbios (no fundo das lagoas) (FLORENCIO et al., 2006). Dentro da lagoa, matéria 

orgânica particulada sedimenta (constituindo o lodo de fundo) e é degradada por 

microrganismos anaeróbios. A matéria orgânica não sedimentada sobre degradação das 

bactérias facultativas. O oxigênio necessário para respiração aeróbia é gerado pelas algas 

que crescem na lagoa e é disponível especialmente próximo a superfície.  
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Em zonas mais profundas ou a noite prevalece ambiente na ausência de oxigênio 

(SPERLING, 2005).  

A lagoas anaeróbias são uma solução relacionada a um uso menor da área em relação 

as lagoas facultativas. Entretanto, elas são mais profundas e predominam condições na 

ausência de oxigênio, onde a matéria orgânica é degradada. Essa degradação é apenas 

parcial, fazendo com que seja necessário a inclusão de uma lagoa facultativa a jusante. Essa 

lagoa vai receber uma carga de DBO muito menor do que se fosse empregada somente lagoa 

facultativa. Caso quisesse-se usar uma lagoa predominantemente aeróbia, aeradores 

mecânicos podem ser utilizados, o que aumenta a quantidade de oxigênio disponível na 

lagoa, aumentando a velocidade de degradação da matéria orgânica, o que também diminui 

necessidade de grandes áreas para o tratamento (SPERLING, 2017). 

 

4.3.4.2 Lodos ativados 

 

O tratamento por lodos ativados inclui uma etapa em reator (tanque de aeração) e 

outra em tanque de decantação, com recirculação do lodo entre as duas etapas. Esse tipo de 

tratamento possui mecanização superior a outros tipos de tratamento. A remoção da 

biomassa do esgoto ocorre no reator, onde ela é substrato para o crescimento dos 

microrganismos. O tempo de detenção nessa etapa é baixo, o que permite menor volume do 

reator. Os sólidos são decantados no tanque de decantação, o que permite que o efluente saia 

mais clarificado. A recirculação do lodo faz com que permaneçam no sistema muito mais 

tempo (idade do lodo) que a fase líquida (SPERLING, 2016). 

Diversos tipos de sistemas de lodos ativados existem com base na idade do lodo 

(convencional e aeração prolongada), fluxo (contínuo e batelada) e tipo de afluente (esgoto 

bruto ou efluente de reator anaeróbio como etapa de pós-tratamento, por exemplo). Com 

base na idade do lodo, a biomassa permanece muito mais tempo no sistema de aeração 

prolongada (18-30 dias) do que no sistema convencional (4-10 dias). Por isso, esse tipo de 

sistema possui melhor eficiência de remoção de DBO, dispensa decantadores primários e 

etapa de estabilização do lodo. Entretanto, o gasto energético com aeração é maior do que 

em sistemas convencionais. Quanto a variação em batelada, a principal diferença em relação 

ao fluxo contínuo é que todas as etapas do processo (decantação e oxidação biológica) 

ocorrem em um único tanque, permitindo que as operações passem a ser uma sequência no 

tempo (SPERLING, 2002; SPERLING, 2016).  
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4.3.4.3 Filtro biológico 

 

Este é um tipo de tratamento aeróbio em o que a biomassa cresce aderida em meio 

suporte que consiste em leito de material grosseiro como pedras ou material plástico, por 

onde o esgoto é aplicado. A principal função do filtro (geralmente circular) nesse sistema é 

fornecer suporte para os microrganismos. Durante a percolação, a matéria orgânica 

adsorvida pelo filme orgânico, onde é estabilizada. Depois de percolar no material, o esgoto 

segue para drenos no fundo do filtro (SPERLING, 2005).  

 

4.3.4.4 Reator anaeróbio de fluxo ascendente (UASB)  

 

O reator anaeróbio de fluxo ascendente (RAFA ou upflow anaerobic sludge blanket, 

UASB, como é mais conhecido na sigla em inglês) consiste em um tanque no qual o esgoto 

é inserido na parte inferior, passa por um leito de grânulos que contém microrganismos em 

fluxo ascendente e sai na parte superior (CAMPOS, 1999). 

 Todos os processos biológicos no reator acontecem na densa manta de lodo no fundo 

do reator, que é formado pela acumulação de sólidos suspensos do efluente e crescimento 

bacteriano. Os agregados formados têm boas propriedades de sedimentação e não são 

carreados para fora do reator pelo fluxo ascendente em condições de operação (SEGHEZZO 

et al., 1998). Esse lodo retido é digerido no próprio reator UASB, o que resulta em lodo bem 

estabilizado, necessitando somente secagem, o que é uma vantagem frente a outros sistemas 

aeróbios convencionais. 

 Destaca-se que dentro do reator não há nenhum suporte para fixação da biomassa 

(CAMPOS, 1999). No reator UASB há separação das fases gasosa, sólida (que ficam retidos 

no reator) e líquida. Essa separação é feita por um separador trifásico que fica na parte 

superior do reator. Esse separador permite a retenção e retorno do lodo que é carreador por 

bolhas de gás formados no reator. Esse movimento ascendente do gás permite também a 

mistura do lodo dentro do reator. Acima do separador trifásico encontra-se uma câmara de 

sedimentação, onde as partículas mais densas retornam para o compartimento de digestão, 

que é onde fica a manta de lodo (CAMPOS, 1999). Um esquema de um reator UASB é 

exibido na Figura 4. 
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Figura 4 - Desenho esquemático de um reator anaeróbio de fluxo ascendente (UASB) e 

seus compartimentos 

 

Fonte: CAMPOS (1999). 

4.3.4.5 Disposição sobre o solo 

 

A disposição sobre o solo é considerada uma forma de disposição final ou tratamento 

do esgoto tratado e pode ser realizada via irrigação (infiltração lenta), infiltração rápida, 

infiltração subsuperficial e aplicação com escoamento superficial. A irrigação pode ser feita 

como aspersão, alagamento ou crista e vala e tem como objetivo fornecer água e nutrientes 

para as plantas. A principal desvantagem é que requer maior área superficial, mas possui 

maior eficiência se comparado a outros sistemas naturais. Na infiltração rápida, o esgoto 

percola (e é tratado) em direção a água subterrânea por meio de aplicação intermitente em 

bacias de terra (SPERLING, 2005).  

Aspectos sobre a disposição de esgoto como forma de tratamento com suas vantagens 

e desvantagens já foi explorada com mais detalhes no tópico 3.2. Além do resumo dos 

métodos de aplicação de esgotos no solo exibido na Figura 5. 

A aplicação de esgotos nos solos vai depender de algumas propriedades do solo, que 

são importantes também para escolha do local de aplicação do efluente. Essas incluem 

(PAGANINI, 1997): 



40 

 

 

● capacidade de troca iônica: relacionado a quantidade de cátions e ânions que são 

absorvidos no solo, que é importante na retenção de íons metálicos; 

● capacidade tampão: importante poque em certas condições (solos carbonáceos 

tamponados para pH maior que 7 por exemplo) inibem solubilidade de metais; 

● filtrabilidade do solo: refere-se à capacidade do solo de atuar como filtro de partículas 

em suspensão; 

● microbiologia do solo: envolve as transformações microbiológicas dos esgotos. 
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Fonte: Autoria própria com informações extraídas de CAMPOS (1999) e SPERLING 

(2005). 

 

4.3.5 Tratamento terciário 

 

O tratamento terciário tem como objetivo a remoção de sólidos em suspensão 

residuais, nutrientes e organismos patogênicos (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Essa 

eliminação de patógenos pode ser feita por radiação ultravioleta (luz solar ou artificial), em 

 

- esgoto é aplicado abaixo do nível do solo; 

- locais de infiltração em escavações 

enterradas preenchidas com meio poroso; 

- inclui os tipos de aplicação: sistema 

convencional, sistema no greide e sistema de 

elevações artificiais. 

Disposição no 

solo 

Irrigação (infiltração 

lenta) 

Infiltração rápida 

Infiltração 

subsuperficial 

Aplicação com 

escoamento 

superficial. 

- esgoto distribuído ao longo de faixa superior 

de terrenos com declividade. O efluente escoa 

até ser coletado em vala na parte inferior; 

- Tipos de aplicação incluem: aspersores de 

alta pressão, aspersores de baixa pressão e 

tubulações ou canais de distribuição com 

aberturas intervaladas. 

- Aplicação por aspersão, alagamento ou crista e 

vala; 

- Requer maior área superficial por unidade de 

esgoto tratado; 

- Sistema que possui maior eficiência dentre as 

técnicas de aplicação no solo; 

- um exemplo de sistema de infiltração lenta pode 

compreender: grade desarenador medidor de 

vazão decantador primário  irrigação por 

aspersão. 

- disposição em bacias construídas em terra, que 

são rasas e sem revestimento; 

- aplicação feita de maneira intermitente / permite 

descanso para o solo; 

- Sistemas incluem os tipos percolação para água 

subterrânea, recuperação por sistema de drenagem 

subsuperficial e recuperação por poços freáticos. 

Figura 5 - Métodos de disposição de efluentes no solo 
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condições ambientais adversas (temperatura, pH, falta de alimento ou competição com 

outras espécies) ou por meio de desinfecção (adição de cloro, por exemplo) (SPERLING, 

2005). 

 

4.4 MACRÓFITAS AQUÁTICAS E SUA APLICAÇÃO NO TRATAMENTO DE 

EFLUENTES  

 

Macrófitas são plantas superiores da família Lamnaceae, são as menores 

angiospermas existentes, ricas em proteína e β-caroteno e com rápido crescimento. Suas 

raízes auxiliam na redução de nitrogênio e fósforo, mas podem atrair mosquitos e precisam 

de colheita regular para que sua morte não cause deterioração da qualidade do efluente 

(MARA, 2003; KOTOULA et al., 2020). 

Bem como as microalgas, o tratamento de efluentes utilizando macrófitas aquáticas 

tem simultaneamente a remoção de contaminantes e nutrientes do efluente, e a geração de 

biomassa para diversos fins. Assim, essas plantas são promissoras, econômicas e 

sustentáveis na remoção de compostos de efluentes, com rápido crescimento, longo sistema 

de raízes, grande produção de biomassa, alta tolerância e adaptação ambiental, facilidade de 

colheita e alta absorção de nutrientes e potencial acumulativo em seu corpo. Além disso, as 

plantas aquáticas têm as vantagens de remover nutrientes diretamente da fonte, sem a 

necessidade de fertilizantes ou irrigação e não competem com uso de terra para geração de 

alimentos na agricultura (KUMAR; DUTTA, 2018; TOYAMA et al., 2018; KOTOULA et 

al., 2020). 

Essas plantas podem remover tanto compostos orgânicos, como pesticidas, quanto 

compostos inorgânico, como nitrato, fósforo e metais. E. crassipes podem remover Cu, Cr, 

Ni, Cd, Zn, As, Hg, Mn, sendo que tem capacidade de acumular Cu na concentração de 6000 

a 7000 mg/kg. A Azolla pinnata pode remover Ni, Cd, Cr, Hg, Pb, já a H. verticillata pode 

remover As, Cu e clordano, este último na concentração de 1,06 mg/kg. A Typha latifolia 

pode remover Ni e Cu nas concentrações de 295 e 1156 mg/kg, respectivamente. A Lemna 

gibba pode remover U e As nas concentrações de 896 e 1021 mg/kg, respectivamente e a 

Lemna minor pode remover, Pb, Cu, flazasulfuron e dimetomorfo nas concentrações de 561, 

0,4, 0,027 e 0,033 mg/kg, respectivamente. E, a Phragmites communis e Schoenoplectus 

californicus podem remover DDTs nas concentrações de 0,93 e 30-45 ng/kg, 

respectivamente (KUMAR; DUTTA, 2018). 
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Além da absorção de nutrientes, as macrófitas podem fornecer oxigênio e substrato 

para o crescimento da comunidade microbiana, regulação hidráulica e redução da velocidade 

do vento. Sendo que, alguns fatores interferem na remoção de contaminantes, como 

temperatura, luz, pH, salinidade, presença de cátions (mono e divalente), nitratos, sulfatos, 

polissacarídeos e metais (KUMAR; DUTTA, 2018; SELVARAJ; VELVIZHI, 2021; 

KUMAR et al., 2022). 

Dessa forma, diversos estudos têm sido reportados na literatura no tratamento de 

efluentes domésticos através de macrófitas aquáticas. Toyama et al. (2018) utilizaram quatro 

macrófitas aquáticas, L. minor, L. gibba, Landoltia punctata e Spirodela polyrhiza no 

tratamento de efluente doméstico da cidade de Kofu (Japão) e de suinocultura da cidade de 

Chuo (Japão). Selvaraj; Velvizhi (2021) utilizaram E. crassipes, Pistia stratiotes e H. 

verticillate para tratamento de esgoto doméstico coletado na Universidade VIT (Índia).  

Priya; Avishek; Pathak (2011) utilizaram a macrófita aquática L. minor para o 

tratamento de esgoto doméstico gerado em albergues do Instituto de Tecnologia de Birla em 

Ranchi (Índia). 

Os mecanismos envolvem a fitoextração, em que os poluentes se acumulam nos 

brotos da planta, fitoestabilização, cuja planta limita a mobilidade do poluente no meio, 

fitovolatilização, cujos poluentes são convertidos em compostos voláteis e escapam pela 

superfície da folha, fitodegradação, que é a transformação do poluente e rizofiltração, que é 

a absorção do poluente pelas raízes da planta. (KUMAR; DUTTA, 2018; SELVARAJ; 

VELVIZHI, 2021; KUMAR et al., 2022). 

O uso de macrófitas em sido muito reportado em zonas úmidas construídas (CWMs) 

(FOUNTOULAKIS et al., 2017; KUMAR et al., 2022). Essa tecnologia teve início nos 

Estados Unidos e Europa, mas também tem sido utilizada na Índia, Brasil e China. As CWMs 

são tecnologias de baixo custo e fácil operação e manutenção, eficiente, e ambientalmente 

correto. Essa tecnologia envolve os seguintes componentes: bacia, substrato, vegetação, 

sistema de entrada e sistema de saída. Considerando a hidrologia esses sistemas podem ser 

de área úmida construída de fluxo superficial (SFCWs), ou de superfície livre (FWS), ou de 

fluxo subsuperficial (SSFCWs) ou de sistemas híbridos. Mas considerando as macrófitas, 

eles podem ser emergentes, flutuante livre ou flutuante com folhas e submerso (KUMAR; 

DUTTA, 2018). 

Os principais componentes envolvidos em CWMs são: vegetação, substrato e 

comunidade microbiana. A vegetação conta com a presença de diversas macrófitas, 

flutuantes, submersas, de folhas flutuantes ou emergentes, sendo que macrófitas mais densas 
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fornecem melhores tratamentos, devido aos biofilmes criados pela população microbiana. 

Os substratos devem ser escolhidos pensando na condutividade hidráulica para evitar 

entupimentos, bem como buscar melhores remoções de fósforo e nitrogênio. Já a 

comunidade microbiana está presente como biofilmes associados às raízes das plantas 

(KUMAR; DUTTA, 2018). 

As macrófitas aquáticas podem ser de folhas flutuantes, que estão enraizadas em 

sedimentos e possuem folhas flutuantes, como a Nymphaea adorata e a Nuphar lutea. 

Também podem ser macrófitas flutuantes, que flutuam livremente em águas superficiais, 

como a Eichhornia crassipes, Nymphaea tetragona, Trapa bispinosa, Marsilea quadrifolia, 

Salvinia natans e Lemna minor. Essas plantas podem remover nitrogênio e fósforo por 

processos de desnitrificação, bem como sólidos suspensos. Já as macrófitas emergentes 

geralmente estão presentes em solo saturado de água ou submersas, podendo degradar 

poluentes aerobicamente, como a Canna indica e Acorus calamus. E, as macrófitas 

submersas estão submersas em água e são usadas em efluentes após tratamento secundário, 

como a Hydrilla verticillata, a Ceratophyllum demersum, a Vallisneria natans, a 

Potamogeton crispus e a Myriophyllum spicatum (KUMAR; DUTTA, 2018). 

 

4.5 DESINFECÇÃO: USO DE RADIAÇÃO UV E SODIS NO TRATAMENTO E 

INATIVAÇÃO DE MICRORGANISMOS DO ESGOTO DOMÉSTICO 

 

A destruição seletiva ou parcial de microrganismos causadores de doença com o uso 

de agentes químicos, físicos, mecânicos e radiação é chamada de desinfecção (OLIVEIRA, 

2003; TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Os grupos de organismos entéricos de maior 

interesse que podem causar infecção em humanos são bactérias, protozoários, vermes e 

vírus. Um desinfetante ideal deve possuir as seguintes características (TCHOBANOGLOUS 

et al., 2003): 

● disponibilidade e baixo custo; 

● remoção de odores; 

● homogeneidade / uniformidade em sua composição; 

● não deve ser adsorvido por matéria orgânica além das células bacterianas; 

● não toxidade para formas de vida superior; 

● segurança durante transporte, armazenamento e uso; 

● solubilidade em água ou tecido celular; 
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● concentrações devem ser mensuráveis nas águas tratadas (exceto para ozônio 

e radiação ultravioleta [UV] que não deixam concentrações residuais 

mensuráveis); 

● estabilidade; 

● toxicidade em temperatura ambiente. 

 

O agente químico mais utilizado para desinfecção de efluentes é o cloro, seguido de 

bromo e iodo. O ozônio também tem sido cada vez mais utilizado por ser altamente efetivo 

e não deixar resíduos. Outros métodos químicos compreendem o uso de ácidos e bases, já 

que águas muito ácidas (pH<3) ou alcalinas (pH>11) destroem bactérias patogênicas. 

Álcoois, fenol e compostos fenólicos, corantes, sabão e detergente sintéticos e metais 

pesados também podem ser usados para desinfecção de efluentes (TCHOBANOGLOUS et 

al., 2003). 

Fonte: Autoria Própria com informaçoes extraídas de TCHOBANOGLOUS et al. (2003). 

 

Dentre os agentes físicos utilizados para desinfecção do efluente estão calor, luz e 

ondas sonoras. O primeiro método consiste em elevar a temperatura da água até o ponto de 

ebulição, o que é capaz de destruir a maioria das bactérias que causam doenças 

(TCHOBANOGLOUS et al., 2003). O uso da luz (radiação) UV também é considerado um 

 
Diferentes etapas do processo de 

tratamento: precipitação química, 

lodo ativado. 

Métodos de 

desinfecção 

Químicos 

Físicos 

Mecânicos 

Radiação 

Cloro, bromo, iodo, ozônio, fenol, 

álcoois, metais pesados, peróxido 

de hidrogênio, ácidos e bases. 

Radiação ultravioleta, calor, ondas 

sonoras. 

Radiação eletromagnética, acústica 

e partículas. 

Figura 6 - Métodos de desinfecção do efluente tratado 
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bom desinfectante com inúmeras vantagens em relação a outros métodos de desinfecção 

(OPARAKU et al. 2011; YU et al., 2016): 

• não usar agentes químicos, o que elimina necessidade de transporte, 

armazenamento e manuseio dos químicos; 

• necessidade de espaço é reduzida; 

• baixo tempo de contato;  

• não a formação de subprodutos tóxicos como pode acontecer com a adição 

de alguns agentes químicos. 

Lâmpadas de mercúrio de baixa pressão são empregadas na desinfecção de águas 

residuárias por radiação UV que está na faixa de comprimento de onda entre 220 e 320 nm.  

A radiação UV é letal para os microrganismos patogênicos pois causa danos ao DNA 

e RNA das células, prejudicando a multiplicação de vírus ou células (COLLIVIGNARELLI 

et al. 2021). A radiação da maioria das lâmpadas está concentrada na região de 254 nm (UV-

C) para aproveitar o máximo possível a capacidade germicida desse comprimento de onda 

(OPARAKU et al. 2011; COLLIVIGNARELLI et al. 2021).  

A combinação da radiação UV com outras tecnologias podem fornecer melhor 

performance de desinfecção com menor gasto de energia. Dentre os métodos combinados 

estão a sonofotólise, a fotocatálise e a fotoeletrocatálise. O primeiro consiste na combinação 

da radiação UV com ultrassom, que tem a função de melhorar a cinética de desinfecção. O 

ultrassom gera cavitação acústica no efluente, gerando microbolhas, que ao colapsar, geram 

H2O2 e radicais hidroxila que são capazes de inativar enzimas, danificar membranas, 

celulares, proteínas e lipídios (ROKHINA et al. 2009).  

A sonicação decresce o tamanho das partículas e aumenta a possibilidade de encontro 

do microrganismo com a radiação UV (YONG et al. 2009). O segundo método (fotocatálise) 

é baseado na foto-excitação de um oxido semicondutor com a absorção de radiação 

luminosa. Nesse processo resumidamente, os elétrons na camada de valência do 

semicondutor são excitados, ocorrem reações de oxidação da molécula de água e são geradas 

espécies reativas de oxigênio que atacam a parede celular dos organismos (DALRYMPLE 

et al., 2010; CAVALCANTE et al., 2016). Dentre os semicondutores mais utilizados estão 

o TiO2, ZnO, MgO e o SnO2 (COLLIVIGNARELLI et al., 2021).  

Reatores fotocatalíticos aprimorados tem sido desenvolvido como dispositivos de 

desinfecção. Yu et al. (2016) por exemplo desenvolveram reator anular fotocatalítico de 

desinfecção com lâmpada UV e suporte helicoidal recoberto de TiO2 que obteve eficiência 
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de desinfecção superior (para E. coli) dentre as técnicas envolvendo UV. A fotoeletrocatálise 

é um processo de oxidação avançado que combina a fotocatálise com uso de eletricidade 

com objetivo de minimizar problema relacionado a fotocatálise (rápida recombinação dos 

elétrons fotogerados e cargas positivas na camada de valência) (GARCIA-SEGURA, 2017; 

COLLIVIGNARELLI et al., 2021). Estudos tem demostrado eficiência superior dessa 

técnica em relação a aplicação de luz UV e a fotocatálise (DOMÍNGUEZ-ESPÍNDOLA et 

al., 2017; PABLOS et al., 2017). 

Métodos mecânicos utilizados durante o tratamento de esgotos também são capazes 

de remover bactérias e outros organismos. Essas remoções são como subprodutos de 

processos envolvendo telas para remoção de sólidos, sedimentação ou precipitação química 

(TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Uma estimativa do percentual removido de bactérias 

nessas etapas é exibida na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Estimativa de remoção de bactérias por diferentes processos durante o 

tratamento de esgoto 

Processo Remoção estimada (%) 

Telas de abertura larga 0-5 

Telas de menor abertura 10-20 

Sedimentação 25-75 

Precipitação química 40-80 

Lodo ativado 90-98 

Cloração de esgoto tratado 98-99.9 

Fonte: Tchobanoglous et al. (2003) 

 

A aplicação de radiação é outra forma de desinfecção de efluentes tratados. Os 

principais tipos de radiação são a eletromagnética, acústica e de partículas. Raios gama por 

exemplo tem alto poder de penetração e tem sido usado para desinfectar (chegando a 

esterilizar) águas e efluentes (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).  

O SODIS (Solar Water Disinfection) vem sendo estudada no Líbano desde a década 

de 70, é uma técnica de baixo custo para a desinfecção de água, essa técnica faz uso da 

exposição da água ao calor e radiações ultravioletas para a eliminação dos patógenos 

(WEGELIN et al., 1994).  

A radiação eletromagnética emitida pelo sol tem ações germicidas, bactericidas e são 

observados na amplitude de onda equiparada aos raios UV.  Localizada entre os raios X e a 

luz visível, a radiação UV apresenta um comprimento de onda entre 100 e 400nm, dividida 

em 4 faixas de onda (Figura 7): UV-Vácuo (100 a 200nm), UV-C (200 a 280nm), UV-B 

(280 A 315nm) e UV-A (315 a 400nm). Quando a água ou efluente é exposto por 75 minutos 
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à radiação solar, é possível reduzir três logaritmos (log) a concentração de E. coli, segundo 

estudos. Ressalta-se que a radiação UV-B é a radiação é mais perigo para os seres humanos, 

causando câncer de pele, já para os microrganismos a radiação UV-C atua com mais 

letalidade, sendo a onda de 260nm que acontece a absorção máxima de radiação pelo seu 

material genético e para a radiação UV-A é a mais eficaz na ação bactericida (ACRA et al., 

1984; OATES, 2001; USEPA, 2003).  

 

 

Fonte:  Fernandes et al. (2019) 

 

Existem vários projetos de SODIS em diversos países do mundo, essa técnica não 

necessita de constante monitoramento e preparações complexas, além de baixo custo de 

manutenção e implementação (custo aproximado de US$ 0,75 por pessoa): os materiais 

podem ser garrafas PET limpas, vidros e não opacas, sua eficiência pode ser melhorada 

quando utilizada junto a uma superfície refletora (folhas de zinco ou papel alumínio), 

justificando seu uso nos dias com muita nebulosidade (WEGELIN et al., 1994; KEHOE et 

al., 2004). 

A Tabela 3 - Comparação de métodos de desinfecção de águas e efluente compara 

alguns dos métodos de desinfecção, incluindo alguns dos tratados até aqui.

Figura 7 - Faixas de onda UV 
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Tabela 3 - Comparação de métodos de desinfecção de águas e efluente 

Característica 
Aplicação de 

cloro 

Hipoclorito de 

sódio 

Hipoclorito de 

cálcio 

Dióxido de 

cloro 
Ozônio Radiação UV 

Disponibilidade / 

custo 
Baixo custo 

Custo 

moderadamente 

baixo 

Custo 

moderadamente 

baixo 

Custo 

moderadamente 

baixo 

Custo 

moderadament

e alto 

Custo 

moderadament

e alto 

Habilidade de 

remoção de odores 
Alta  Moderada Moderada Alta Alta NA 

Homogeneidade Homogêneo Homogêneo Homogêneo Homogêneo Homogêneo NA 

Interação com outros 

materiais / 

compostos 

Oxida matéria 

orgânica 
Oxidante ativo Oxidante ativo Alta 

Oxida matéria 

orgânica 

Absorção de 

radiação UV 

Corrosividade Muito alta Corrosivo  Corrosivo Muito alta Muito alta NA 

Toxicidade para 

formas de vida 

superior 

Muito tóxico Tóxico Tóxico Tóxico Tóxico Tóxico 

Penetração Alta Alta Alta Alta Alta Moderada 

Preocupação com 

segurança / cuidados 
Alto Moderado Moderado Alto Moderado Baixo 

Solubilidade Moderada Alta Alta Alta Alta NA 

Estabilidade Estável Levemente instável 
Relativamente 

estável 

Instável (deve 

ser gerado logo 

antes do uso) 

Instável (deve 

ser gerado logo 

antes do uso) 

NA 

Toxicidade para 

microrganismos 
Alta Alta Alta Alta Alta Alta 

Toxicidade em 

temperatura 

ambiente 

Alta Alta Alta Alta Alta Alta 

NA= não se aplica 

Fonte: Tchobanoglous et al. (2003).
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA 

  

           O experimento foi instalado na Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA), da 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus Botucatu-SP, 

Departamento de Ciência Florestal, Solos e Ambiente, e de acordo com o Datum SAD 69, 

sob as coordenadas 22°50’48” S e 48°26’06” W, e altitude de 817,74 m. 

 

5.2 CLIMA 

 

Segundo o método de Köppen (CUNHA; MARTINS, 2009), o clima de Botucatu é 

Cfa (clima temperado quente (mesotérmico) úmido, com temperatura média do mês mais 

quente superior a 22°C). 

 

5.3 CARACTERIZAÇÃO DO EXPERIMENTO E MÉTODOS 

 

5.3.1 Caracterização dos Tratamentos 

 

O presente trabalho foi implantado em ambiente protegido (estufa plástica) na área 

externa do Departamento. Já as análises foram realizadas no laboratório de Recursos 

Hídricos do Departamento de Engenharia Rural da mesma Universidade/Campus.  

A água de reuso foi procedente da ETE-Lageado. Utilizou-se 1 caminhão-pipa para 

coletar essa água. O sistema de tratamento da ETE é misto, e consiste nas seguintes 

tecnologias e componentes: Tratamento preliminar; Tanque de equalização; RAFA/UASB; 

Lodos ativado; Tanque de aeração; Decantadores secundários. A estação realiza o tratamento 

de esgotos domésticos, com baixa contribuição de despejos líquidos industriais, da área 

urbana de Botucatu – SP. A ETE trata todo o lodo gerado no sistema de tratamento e produz 

um adubo orgânico, chamado de Sabesfértil (produto produzido mediante pesquisas da 

UNESP e SABESP). 
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Para o sistema de polimento foram utilizados: 

● 1 reservatório de cimento amianto (Figura 8) de 1 mil litros para armazenar 

a água de reuso da ETE Botucatu.; 

● Para o Polimento com Macrófitas aquáticas foi utilizado 1 reservatório de 

plástico (Figura 9) de 100 litros.  As macrófitas foram coletadas no Balneário 

da Cidade de Rio Bonito – SP, certa de 33 km da cidade de Botucatu – SP; 

● Já para o Polimento utilizando a Radiação Solar UV utilizou-se 1 

reservatório de vidro (Figura 10) de 10 litros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

                   

 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

Figura 8 - Reservatório de cimento amianto utilizado no 

armazenamento da água de reuso proveniente da Estação de 

Tratamento de Esgoto de Botucatu 
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Figura 9 - Reservatório utilizado no polimento da água residuária com           

Macrófitas aquáticas 

 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

 

Figura 10 - Reservatório utilizado no processo de desinfecção 

por radiação solar 
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O delineamento experimental consistiu em:  

● TAR = tanque de armazenamento da água residuária tratada (água de reuso) pela 

ETE (Estação de tratamento de esgoto) de Botucatu (Figura 8);  

● TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor) 

(Figura 11); 

● TPDS = tanque de polimento por meio da desinfecção solar (Figura 12); 

  

Figura 11 - Tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas 

minor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

Figura 12 - Tanque de polimento por desinfecção solar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 
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As lâminas d’água (água de reuso) adotadas foram 20 cm para o TPLM, pois segundo 

alguns estudos este valor adotado influenciará no contato das macrófitas com o afluente, já 

para o TPDS foi de 10 cm, pois de acordo com estudos científicos já realizados, os melhores 

resultados de remoção e inativação de microrganismos estão entre as lâminas de 5 a 20 cm, 

uma vez que existe uma ação mais efetiva dos raios solares nessa faixa.  

O tempo de detenção hidráulica (TDH) foi de 7 dias para o TPLM e de 2 horas para 

o TPDS. O experimento e análises aconteceram por 3 meses, de abril/2023 até junho do 

mesmo ano. As análises ocorreram em duplicata e/ou triplicata, dependendo do parâmetro. 

Os dados utilizados para o sistema de polimento com radiação solar (UV) foram 

obtidos no período do TDH (2 horas) do TPDS com uso de um piranômetro instalado na 

estação meteorológica do Campus. 

 

5.3.2 Tratamento e avaliação da água residuária 

Os parâmetros avaliados foram: 

● DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio);  

● DQO (Demanda Química de Oxigênio); 

● Sólidos Suspensos Totais (SST); 

● Condutividade elétrica (CE); 

● Amônia; 

● E. coli; 

● pH; 

● Nutrientes: N (nitrogênio), P (fósforo), K (potássio), Ca (cálcio), Mg 

(magnésio) e S (enxofre). 

 

Esses parâmetros foram escolhidos pelo fato de terem influência nas questões de 

contaminação e poluição ambiental, bem como, pelo fato de apertarem riscos à saúde 

humana e animal. 

As coletas de efluentes para análises foram: no primeiro tanque (TAR), na saída do 

segundo (TML) e na saída do terceiro tanque (TDS) do sistema de polimento. As coletas e 

análises foram realizadas 1 vez a cada 07 dias (conforme TDH mencionado anteriormente), 

durante todo o tempo de experimento (3 meses). 
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Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

Para avaliação do pH foi utilizado o pHmetro de bancada digital – Digimed (modelo 

DM 22). 

 

 

 

 Determinado no Laboratório de 

Análises de Água no Departamento 

de Solos e Recursos Ambientais da 

FCA/UNESP. 

Água 

Residuária 

SST 

Coliformes 

termotolerantes 

  

Macro e 

Micronutriente

s 

DBO;  

DQO 

 

Utilizou-se os métodos STANDARD 

METHODS, method 2540 B e E 

(APHA, 1998) e Método Gravimétrico 

– exposto por ABNT/NBR 10664 de 

04/1989.   

 

Foi utilizado o Colilert, este utiliza o 

método 9223B (Enzyme Substrate 

Test with Multi-well procedure) do 

Standard Methods for the 

Examination of Water and 

Wastewater. 

 

 

A determinação de DBO foi realizada 

conforme a metodologia 5210 B. 5-

Day BOD test (Método 

respirométrico) (APHA, 1998).  

Para a determinação da DQO, foi 

utilizado o Método 5220 B. Open 

Reflux Method (APHA, 1998).  

 

 

Figura 13 - Parâmetros e métodos avaliados no sistema de polimentos 
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5.3.3 Eficiência de tratamento 

 

A eficiência do tratamento por meio da remoção dos parâmetros: CE, SST, DQO, 

DBO, N, P, Mg, amônia e E. coli foi conferida pela diferença da concentração na entrada e 

saída do TPLM e do TPDS (saída do sistema de polimento). 

A determinação da eficiência de tratamento (redução) dos parâmetros foi calculada 

por meio da Equação (2): 

 

𝐸 =
(𝐶𝑒−𝐶𝑠)

𝐶𝑒
𝑥 100%                                                                                           (1) 

 

Onde, E= representa a eficiência de remoção (%), Ce= corresponde a concentração 

na entrada (mg/L) e Cs= representa a concentração na saída (mg/L). 

 

5.3.4 Avaliação da aplicabilidade do efluente tratado para fins de reuso na 

agricultura  

 

O efluente da saída do sistema de polimento foi avaliado, quanto aos parâmetros 

físico-químicos e biológicos, por meio do cruzamento dos critérios e informações das 

recomendações da “Health Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and 

Aquaculture (WHO)” de 1989, das normas NBR 13.969/1997 Deliberação CRH n° 156, de 

11/12/13 e Resolução SSRH/SMAJSS, de 28/06/2017e da Lei N° 4.603/2013, de 26 de 

agosto de 2013 (Município de Caicó-RN).  

Optou-se em fazer essas comparações para identificar como seria a utilização dessa 

água residuária por diferentes metodologias de avaliações.  

A seguir serão descritos os critérios de cada método de avaliação. 

 

5.3.4.1  “Health Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and Aquaculture 

(WHO)” 

 

A OMS, tendo os conhecimentos de eficiência dos processos de tratamento de esgoto 

e critérios epidemiológicos, adotou diretrizes para a irrigação na agricultura, conforme 

Tabela 4. 
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Tabela 4 - Critérios da OMS para irrigação com esgotos sanitários 

Tipo de irrigação e cultura 
Processo de 

tratamento 
Qualidade do efluente 

Culturas alimentícias não processadas 

comercialmente, (1) Irrigação superficial 

ou por aspersão de qualquer cultura, 

incluindo culturas a serem consumidas 

cruas 

Secundário + 

filtração + 

desinfecção 

DBO ≤ 10 mg/L Turbidez ≤ 2 

UNT Cloro residual ≥ 1mg/L 

Coliformes fecais ND 

Organismos patogênicos ND 

culturas alimentícias 

processadas comercialmente 

(1) 

Irrigação superficial de 

pomares e vinhedos 

Secundário + 

desinfecção 

DBO ≤ 30 mg/L SS ≤ 30 mg/L 

Cloro residual ≥ 1mg/L 

Coliformes fecais ≤ 200/100 

Ml 

Culturas não alimentícias 

Pastagens para rebanhos de 

leite (2), forrageiras, cereais, 

fibras e grãos 

Secundário + 

desinfecção 

DBO ≤ 30 mg/L SS ≤ 30 mg/L 

Cloro residual ≥ 1mg/L 

Coliformes fecais ≤ 200/100 

Ml 

Irrigação, campos de esportes, parques, 

jardins e cemitérios 

Secundário + 

filtração + 

desinfecção 

DBO ≤ 10 mg/L Turbidez ≤ 2 

UNT Cloro residual ≥ 1mg/L 

Coliformes fecais ND 

Organismos patogênicos ND 

Fonte: Adaptado de WHO (1989) 

 

5.3.4.2 NBR 13.969/97 

 

Utilizando esta norma os esgotos podem ser classificados em: 

a) Classe 1 - lavagem de carros e/ou outros usos que requerem algum tipo de 

contato direto do usuário com a água: turbidez inferior a cinco, coliforme fecal 

inferior a 200 NMP/100 mL; sólidos dissolvidos totais inferiores a 200 mg/L; 

pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L. Existe a 

necessidade de filtração convencional (areia e carvão natural) e cloração.  

b) Classe 2 – lavagem de calçadas, pisos e irrigação dos jardins, manutenção de 

canais e lagos, excluindo chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme fecal 

inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual superior a 0,5 mg/L. Existe a 

necessidade de filtração de areia e desinfecção. 

c) Classe 3 – reuso nas descargas de vasos sanitários: turbidez inferior a 10, 

coliformes fecais inferiores a 500 NMP/100 mL. 
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d) Classe 4 – reuso em forragens, pomares, pastagens para gados, cereais e outros 

cultivos com utilização do escoamento superficial ou sistema de irrigação 

pontual: Coliforme fecal inferior a 5 000 NMP/100 mL e oxigênio dissolvido 

acima de 2,0 mg/L. Lembrando, que as irrigações devem ser interrompidas 10 

dias antes da colheita 

 

5.3.4.3 Deliberação CRH n° 156, de 11/12/13 e Resolução SSRH/SMAJSS, de 28/06/2017 

 

Onde estabelece diretrizes para o reuso direto de água não potável, 

proveniente de ETEs de sistemas públicos para fins urbanos e dá outras 

providências, no âmbito do Sistema integrado de Gerenciamento de Recursos 

Hídricos. Disciplina o reuso de água para fins urbanos, provenientes de Estações 

de Tratamento de Esgoto Sanitário e dá providências correlatas, onde há uso com 

restrição moderada em: irrigação paisagística, lavagem de logradouros e de outros 

espaços públicos privados, construção civil, desobstrução de galerias de águas 

pluviais e rede de esgotos, lavagem de veículos e combate a incêndio. 

 

Tabela 5- Padrões de qualidade e monitoramento de águas de reuso conforme 

Resolução SSRH/SMAJSS, de 28/06/2017. 

Padrões de Qualidade Categorias de Reuso 

Parâmetro Unidade de 

medida 

Uso com Restrição 

Moderada 

Uso com Restrição 

Severa 

pH - 6 a 9 6 a 9 

DBO 20°C mg/L ≤ 10 ≤ 30 

Sólidos 

Suspensos 

Totais 

mg/L 0,5 <30 

Condutividade 

Elétrica – CE 

dS/m ≤ 0,7 ≤ 3,0 

E. coli UFC/100 ml Não detectável < 120 

Fonte: Adaptado de SES/SMA/SSRH n°1 de 28 de junho de 2017. 

 

5.3.4.4 Lei N° 4.603/2013, de 26 de agosto de 2013 (Município de Caicó-RN) 

 

A presente lei, recomenda critérios e padrões de qualidade para água de reuso a ser 

utilizada na produção agrícola, fins urbanos e dá outras providências.  
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Dentre todas as recomendações, o Art. 1° apresenta padrões e critérios de qualidade 

para água de reuso com o objetivo de utilização agrícola, abrangendo-se forragem animal: 

● Padrões microbiológicos e físico-químicos para irrigação irrestrita (irrigação por 

aspersão ou irrigação superficial de qualquer cultura): Coliformes 

termotolerantes (ou E. coli) – menor ou igual 1.000 cter/100ml (ou menos igual 

a 1000 E. coli/100ml); Ovos de helmintos – menor ou igual a 1 ovo de 

helminto/litro; pH – 6,5 a 8,4; Condutividade elétrica – entre 0,5 e 3 dS/m e razão 

de adsorção de sódio – menos igual a 12 mmol/l1/2. 

 

Já o Art. 2° faz recomendações para água de reuso a ser aplicada em irrigação 

paisagística (praças, canteiros e árvores): 

● Coliformes termotolerantes (ou E. coli) – menor ou igual a 200 cter/100ml (ou 

menor ou igual a 200 E. coli/100ml); Ovos de helmintos – menor ou igual a 1 

ovo helminto/litro; pH – entre 6,5 e 8,4; Condutividade elétrica – entre 0,5 e 3 

dS/m e razão de adsorção de sódio – menos igual a 12 mmol/l1/2; DBO – menor 

ou inferior a 30 mg/l; sólidos suspensos totais – menor ou igual a 30 mg/l; Odor 

– não perceptível. 

 

As avaliações foram realizadas com base nas metodologias descritas acima, após as 

análises dos parâmetros dos efluentes, os mesmos foram comparados e discutidos para o 

melhor enquadramento para o possível reuso na agricultura, e essa comparação é importante 

pelo fato de: 

no Brasil, ao contrário de outros países, a experiência do reuso é bastante 

recente. No momento não se pode estabelecer padrões, o que pode ser feito é 

um ajuste à realidade nacional através de estudos sobre os riscos associados 

e os conhecimentos das condições específicas das regiões. A partir desse 

pressuposto, uma forma estruturada para se realizar o reuso pode ser 

estabelecida (CUNHA et al., p. 1241, 2011). 

 

5.3.5 Análise estatística 

Todos os dados encontrados das variáveis analisadas foram submetidos à análise de 

variância pelo teste F (α ≤ 5%).  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 Foram avaliados os parâmetros pH, CE, DQO, DBO, SST, N, amônia, P, K, Ca, Mg, 

S e E. coli. Para um melhor efeito de visualização gráfica, os valores que representam 

eficiência de remoção/redução dos parâmetros serão positivos, já quando ocorrer um 

incremento, essa eficiência será negativa. 

Os resultados de pH encontrados para o tratamento TPLM, foram de 7 (-1,1) e 7,3 

(+0,25) para a primeira e segunda avaliação em relação ao TAR, verificou-se uma eficiência 

em reduzir o pH em 13,5% e um aumento de 3,5% respectivamente. Deve-se destacar que o 

pH ideal para L. minor é o 5,5, contudo a faixa de 5 a 9 também é satisfatória para essa 

macrófita, ressaltando que o pH é um dos fatores ambientais mais importantes para o seu 

ótimo crescimento (CHENG; STOMP, 2009; ZIEGLER et al., 2015; ALMEIDA, 2018). 

Tonon (2016) encontrou valores médios de pH próximo à neutralidade na saída das 

lagoas de lemnas (L. punctata), empregadas no polimento de esgoto doméstico, registrando 

valores entre 6,8 e 7,0.  

Já em relação à irrigação, o pH é um parâmetro importante, uma vez que seu aumento 

pode induzir a formação de precipitados nos sistemas, levando ao entupimento de emissores 

ou perda de desempenho no processo de bombeamento da água (DIAS; OLIVEIRA; 

COELHO, 2004), ocorrendo a formação de depósitos gelatinosos resultantes da interação 

entre partículas orgânicas, ocasionado entupimento de gotejadores (BATISTA et al., 2013).  

Os entupimentos nos emissores acarretam desuniformidade na distribuição de água, 

o que eleva o custo de manutenção do sistema; sendo o principal problema nos sistemas de 

irrigação por gotejamento superficial e subsuperficial, acarretando redução no crescimento 

dos cultivos e perdas econômicas (ALMEIDA, 2019). 

Um dos fatores que contribuem fortemente para o entupimento de sistemas de 

irrigação é a alta concentração de oxigênio dissolvido, que aumenta a produção de 

subprodutos da atividade microbiana, sendo uma solução, diluir a água residuária (CARMO 

et al., 2016; ALVES et al., 2022). 

Além disso, quando há predominância de um pH de elevada acidez nas águas 

residuárias, seu monitoramento deve ser reforçado, pois se a disposição destas águas 

residuárias for incorreta ou não ter recebido um processo de polimento correto poderá 

acarretar a acidificação de corpos de água, ocasionado desequilíbrio ambiental.  
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Já para o uso complementar do TPDS, os valores de pH foram 8,1 (+1,1) e 7,5 (+0,2) 

para a primeira e segunda avaliação em relação ao TPLM, correspondendo a incrementos de 

16,1 e 2,7% respectivamente. Deve-se mencionar que sob desinfeção solar, o pH da água 

residuária afeta a solubilidade dos metais e carbonatos (FERNANDES; CAVALCANTE; 

BATISTA, 2019). 

Nota-se que no presente trabalho, o pH mais alcalino, não promoveu uma maior 

remoção de bactérias, especificamente E. coli, o que também foi confirmado por Ahmmed; 

Dave; Nair (2015), que em pH (6,0 a 9,5), verificaram pouca influência sobre as remoções 

bacterianas durante o processo de desinfeção, no entanto, Torres (2011) relatou que a 

ionização dos constituintes da membrana plasmática das bactérias, pelo aumento do pH, 

resultou em maior remoção desses microrganismos.  

O aumento de pH no TPDS pode ter relação com o aumento da temperatura do 

efluente tratado devido à exposição à radiação solar. É importante destacar que a temperatura 

da água é normalmente superior à temperatura do ar em decorrência do calor específico 

(CAVALCANTE, 2017). 

A fotocatálise do H2O2 em pH mais elevado é mais acelerada, com alta produção de 

hidroxilas, que aumentam a oxidação do meio, promovendo um maior efeito de desinfecção 

solar em pH básico, associado com oxigênio dissolvido aumenta a eficácia da remoção 

bacteriana (BRITO; SILVA, 2012).  

Contudo, verifica-se que para as condições experimentais, esse tratamento em função 

do pH, foi inferior na remoção de E. coli, pois na maioria das avaliações a DQO ou oxigênio 

dissolvido apresentava menores concentrações em comparação ao TPLM. 

Já quando se compara o pH obtido nos tratamentos e os exigidos pelas diretrizes 

(NBR 13.969/97; WHO, 1989; Lei n° 4.603/2013), nota-se que TPLM e TPDS propiciaram 

valores adequados de pH para essas águas residuárias tratadas, portanto, elas podem ser 

utilizadas em irrigação agrícola.  

Os valores médios de pH para TAR, TPLM e TPDS e os respectivos limites 

recomendados são apresentados na Figura 14. 
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       TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de 

esgoto) de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = 

tanque de polimento por meio da desinfecção solar. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

A condutividade elétrica (CE) no TPLM apresentou valores de 0,606 (-0,138) dS/m 

e 0,549 (-0,151) dS/m, para a primeira e segunda avaliação respectivamente em relação ao 

TAR, deve-se notar, a redução da CE no TPLM entre a primeira e segunda avaliação que 

equivalem a 18,5 e 21,7%; possivelmente relacionada à absorção de cálcio, magnésio e 

sódio, que são os íons mais comuns na CE da água (SPERLING, 2011), a eficiência na 

redução do CE pelas macrófitas lemnáceas na primeira e segunda coleta foram de 18,5% e 

21,6% respectivamente.  

França et al. (2014) também encontraram valores de remoção de CE abaixo de 25% 

ao analisarem a eficiência das macrófitas E. crassipes (23,4 a 23,6 %) e P. stratiotes (20,1 a 

22,6 %) no polimento de efluentes domésticos. Os autores destacaram que a eficiência das 

macrófitas com relação à redução desse parâmetro é variável e aparenta ser independente da 

espécie escolhida. Além disso, fatores como: temperatura do efluente, tipos de íons dispersos 
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na água, sua valência e mobilidade, bem como a concentração desses, influenciam a CE do 

efluente tratado (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).  

Já no tratamento complementar TPDS a CE foi de 0,614 (+0,008) dS/m e 0,588 

(+0,039) dS/m nas duas avaliações respectivamente, os valores de incrementos de CE foram 

de 1,3 e 7,1% na sequência, em comparação ao TPLM. Durante o período de avaliação, 

houve alguns dias nublados e outros chuvosos, o que possivelmente reduziu a evaporação 

da água, mantendo praticamente estável o CE deste tratamento, deve-se mencionar que a 

exposição ao solo é um ativador das reações químicas que acontecem na água.  

A CE é relacionada com a presença de substâncias dissolvidas no meio, ou seja, na 

forma de íons, e esse aumento pode ser indicativo que houve uma maior mineralização da 

matéria orgânica (PEREIRA, 2018); ressalta-se que a água residuária em TPDS recebeu 

polimento anterior por lemnas, o que possivelmente contribui com esse aumento em CE. 

Particularmente a CE possui boa correlação com atributos importantes da produção 

agrícola, como salinidade, teor de água, textura e CTC do solo (MOLIN et al., 2011). A CE 

é um parâmetro indicativo da quantidade de sais presente na água de reuso, por esse motivo, 

é relacionado ao aumento potencial da salinidade do solo devido a eventos de irrigação com 

essa fonte hídrica (ALMEIDA, 2010).  

 Quando se compara os valores de CE obtidos nos tratamentos e os exigidos pelas 

diretrizes (NBR 13.969/97; WHO, 1989; Lei n° 4.603/2013), nota-se que TPLM e TPDS 

propiciaram valores adequados de CE principalmente nos limites inferiores e em relação aos 

limites superiores, estes estão bem distantes, deste modo as águas residuárias tratadas 

apresentam teores de sais dissolvidos (CE) que estão na faixa de uso para a irrigação agrícola.  

Os valores médios de CE para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites 

recomendados e eficiência de remoção (%) são apresentados na Figura 15. 
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TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) 

de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque 

de polimento por meio da desinfecção solar. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

A demanda química de oxigênio (DQO) no TPLM apresentou remoções de 52 (-99) 

mg L- 1 e 40 (-262) mg L-1 na primeira e segunda avaliação em comparação ao TAR, 

equivalendo a uma eficiência de remoção de 65,5 e 85,9%. As macrófitas são capazes de 

absorver, por meio de suas raízes, a matéria orgânica fracionada e dissolvida no efluente 

(WOLVERTON; MCDONALD, 1976). Esses resultados são expressivos, pois Valentim 

(2003) também utilizando macrófitas obteve uma eficiência de remoção de 57% em águas 

residuárias, com tempo de retenção hidráulica de 2 dias.  

Shah et al. (2014), ao utilizarem a E. crassipes no polimento de efluentes domésticos, 

encontraram valores médios de remoção de DQO igual 46,4%, para um tempo de detenção 

hidráulica de 10 dias. Enquanto, Tonon (2016), ao analisar a eficiência de macrófitas lemnas 

(L. punctata) no tratamento de esgoto doméstico em lagoas com o tempo de detenção 

hidráulica de aproximadamente 17 dias, encontrou eficiência de remoção de 71,7% para 

DQO.  
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Houve grandes remoções de DQO em águas residuárias domésticas com diferentes 

taxas de cargas orgânicas utilizando macrófita emergente, com eficiências variando entre 84 

a 93% (BRASIL et al., 2005). É notório a eficácia do uso de plantas aquáticas, 

especificamente macrófitas para polimento de águas residuárias em fases de pré-reuso, 

principalmente na agricultura (irrigação); já que a elevada presença de cargas orgânicas nas 

águas residuárias podem danificar sistemas de irrigação, ocasionando entupimento 

(TAYLOR et al., 1995). 

Na demanda química de oxigênio (DQO) com aplicação complementar do TPDS 

houve remoção e incremento de 30 (-22) mg L- 1 e 43 (+3) mg L-1 na primeira e segunda 

avaliação respectivamente, em comparação com TPLM, equivalendo a uma eficiência de 

remoção de 42,3% e incremento de 7,5%.  

Em águas residuárias hospitalares, foi obtido valor de eficiência de remoção de 

90,7% da DQO, contudo, há necessidade de tratamento para reduzir a toxicidade crônica 

(DINIZ, 2015). 

Esses valores são bem próximos dos verificados no presente trabalho, o que reforça 

a efetividade do uso de técnicas de desinfecção solar como alternativas para remoção de 

cargas orgânicas nas águas residuárias de origens diversas. O que é corroborado por Diniz 

(2015), que comenta resultados promissores no tratamento de compostos refratários, de 

reduzida biodegradabilidade, pesticidas e outros poluentes. 

Queluz (2015) verificou uma eficiência média de remoção de DQO em águas 

residuárias domésticas de 27,3%, tal processo pode ter sido reduzido devido a fase de 

estabilização do SST, que influi diretamente na estabilização de material particulado, sendo 

que após ocorrer equilíbrio na estabilização da matéria orgânica, as concentrações de DQO 

diminuem constante; possivelmente devido a atividade de microrganismos atuando sobre o 

material particulado (SPERLING et al., 2003). 

Quanto ao aspecto agrícola, os teores de matéria orgânica (que são diretamente 

relacionados a DQO) presente na água residuária utilizada na irrigação é incorporada ao solo, 

como um condicionador, contudo, se há aplicação de uma taxa maior que a capacidade do 

solo de assimilação, os poros podem ser obstruídos (HOMEM et al., 2014; JESUS et al., 

2020).  

No presente trabalho, adotou-se um tempo de detenção hidráulica de 7 dias e 

possivelmente entre outros fatores, o tempo de contato entre microrganismos e os poluentes 

a serem oxidados dependerá do TDH, sendo que quanto maior o TDH, maior será a 

possibilidade de remoção da matéria orgânica (TCHOBANOGLOUS et al., 2015). 
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 Os valores de DQO obtidos nos tratamentos TPLM e TPDS quando comparados aos 

exigidos pelas diretrizes (NBR 13.969/97; WHO, 1989; Lei n° 4.603/2013), tornaram as 

águas residuárias tratadas adequadas para uso em irrigação agrícola.  

Os valores médios de DQO para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites 

recomendados e eficiência de remoção (%) são apresentados na Figura 16. 

 

 

TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de 

esgoto) de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); 

TPDS = tanque de polimento por meio da desinfecção solar. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

A demanda bioquímica de oxigênio (DBO) no TPLM apresentou remoções de 50 (-

11) mg L- 1 e 60 (-17) mg L-1 na primeira e segunda avaliação, em comparação ao TAR, 

equivalendo a uma eficiência de 18 e 22%, os valores observados são próximos dos 

verificados por Polisel (2005) na remoção de DBO de águas residuárias, por aguapé que 

obteve eficiência de 15%.  

Quando o mesmo autor utiliza lemnas, a eficiência de remoção atinge 20,6%, pois 

conforme Van Der Steen (1999), a melhor cobertura da superfície, que impede a penetração 

da luz, causa a morte, sedimentação e decomposição de algas, o que resulta em melhor 

qualidade das águas residuárias. De acordo com HANCOCK; BUDDAVARAPU (1993) as 
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reações físico-químicas relacionadas a DBO em águas residuárias é a digestão anaeróbia 

(atividade microbiana). 

A presença de lemnas, dependendo da carga orgânica da água residuária, 

profundidade, TDH, potencial redox, pode propiciar reações anóxicas ou anaeróbicas 

(REED; MIDDLEBROOKS; CRITES, 1988). O que pode resultar em eficiência de remoção 

de 94,2%, como verificado por Awuah (2001) em águas residuárias domésticas utilizando 

L. paucicostata com TDH de 29 dias.  

Para o tratamento complementar TPDS, as remoções de DBO foram de 45 (-5) mg 

L- 1 e 57 (-3) mg L-1 na primeira e segunda avaliação, em relação ao TPLM, equivalendo a 

uma eficiência de remoção de 10 e 5%. Em águas residuárias domésticas, Chen et al. (2018) 

obtiveram eficiência de remoção de 99,9% para DBO, tal variação pode ter sido relacionada 

as condições anóxicas e ao emprego de desinfecção solar. Utilizando desinfecção solar em 

águas residuárias de indústria têxtil, foi obtida eficiência de remoção de 99,4% para DBO 

(KORTANGSAKUL; HUNSOM, 2009).  

Kondo et al. (2014) ao empregar desinfecção solar em águas residuárias de lavagens 

de grãos de cafés cultivados de forma convencional e orgânica, notaram que a DBO da água 

residuária oriunda de grãos orgânicos representa apenas 24,7% da obtida pelos grãos café 

convencional e ao aplicarem o polimento houve redução de 100% de DBO.  

Ressalta-se que as variações também verificadas para TPDS, podem ser atribuídas a 

natureza da água residuária, as técnicas anteriormente empregadas até a obtenção das águas 

residuárias e as técnicas utilizadas como complemento ao emprego da radiação, 

particularmente associada compostos que possam potencializar a biodegradabilidade dos 

elementos orgânicos presentes na água residuária. 

 Os valores de DBO obtidos nos tratamentos TPLM e TPDS quando comparados aos 

exigidos pelas diretrizes (NBR 13.969/97; WHO, 1989; Lei n° 4.603/2013), estão acima do 

recomendado, portanto, estas águas residuárias tratadas requerem maior polimento e não se 

tornaram adequadas para uso em irrigação agrícola.  

Os valores médios de DBO para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites 

recomendados e eficiência de remoção (%) são apresentados na Figura 17. 
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Figura 17 - Valores médios de DBO para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites 

recomendados e eficiência de remoção (%). 
 

 

TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) 

de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque 

de polimento por meio da desinfecção solar. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

Os valores de sólidos suspensos totais (Sólidos Suspensos Totais) removidos no 

TPLM foram de 16 (-127) mg L- 1 e 16,5 (-298) mg L-1, na primeira e segunda avaliação na 

comparação com TAR, o que equivale a eficiência de remoção de 88,8 e 94,7%.  

Tavares (2004) utilizando macrófitas em águas residuárias de suinocultura obteve 

remoção inicial e final variando entre 61,5 a 77%, esses valores menores podem ser 

relacionados ao período de adaptação das plantas, além é claro que mencionar que a carga 

orgânica mínima inicial do referido trabalho é 42% maior que a do presente trabalho, o que 

também pode influenciar por ser uma concentração maior. 

Em outra avaliação, Ran et al. (2004) verificaram eficiência de remoção de SST de 

79,8% em águas residuárias domésticas após 4 dias, destaca-se que a concentração de cargas 

orgânicas era 24,3% superior que a do presente trabalho. 
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Mavioso (2010) destaca diversos processos de remoção de substâncias poluentes em 

ambientes onde há presença de macrófitas: físicos (sedimentação e volatilização), químicos 

(radiação ultravioleta, adsorção e trocas iônicas) e biológicos (decomposição e/ou 

assimilação microbiológica, assimilação pelas plantas, decaimento natural e predação 

microbiológica). 

 O que evidência o papel fundamental das macrófitas nesses processos de remoção, 

seja como ponto de ativação ou de auxílio em processos paralelos. 

No tratamento complementar TPDS os valores de SST (Sólidos Suspensos Totais) 

removidos no foram de 10,5 (-5,5) mg L- 1 e 9,5 (-7) mg L-1, o que equivale a 34,3 e 42,4% 

na primeira e segunda avaliação em relação ao TPLM. O resultado obtido é muito relevante, 

pois de acordo com Queluz (2013), o SST reduz a eficiência do processo de desinfecção 

solar, protegendo os microrganismos, impedindo a penetração e absorvendo a radiação 

incidente.  

Kouki et al. (2009), que verificaram uma eficiência média de remoção de SST igual 

a 98% ao desenvolverem um sistema de tratamento com as macrófitas taboa e caniço-de-

água (cultivadas juntas). Os pelos existentes nas raízes das macrófitas são responsáveis por 

atrair partículas coloidais de carga oposta, como é o caso dos sólidos em suspensão, 

aderindo-os às raízes, local no qual eles serão lentamente digeridos e assimilados (DHOTE; 

DIXIT, 2008). 

O mesmo autor obteve uma eficiência de remoção de 23,9% de SST em águas 

residuárias domésticas, utilizando um reator controle e quando utiliza um reator branco a 

eficiência é de 27%, assim também é possível incrementar a eficiência de remoção com 

técnicas que possam elevar a reflexão de raios UV dentro de reator, utilizando neste caso, 

tinta plástica impermeável branca. 

Valores de remoção de SST bem inferiores, 39,1%, foram obtidos por Borges et al. 

(2008) ao utilizarem desinfecção solar no polimento de águas do rio Corumbataí durante 20 

dias, deve mencionar que a carga de SST era 62% menor que a do presente trabalho, ou seja, 

a carga orgânica inicial já era baixa. 

Borba (2010) observou uma eficiência de remoção de SST de 71,8% em águas 

residuárias de curtume, no entanto, a concentração de carga orgânica é de 10.666 vezes 

superior ao do presente trabalho, portanto a remoção obtida é extremamente significativa 

devido à alta carga inicial. 

 Os valores de SST obtidos nos tratamentos TPLM e TPDS quando comparados aos 

exigidos pelas diretrizes (NBR 13.969/97; WHO, 1989; Lei n° 4.603/2013), estão dentro da 
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faixa recomendada, portanto, estas águas residuárias tornaram-se adequadas para uso em 

irrigação agrícola.  

Os valores médios de SST para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites 

recomendados e eficiência de remoção (%) são apresentados na Figura 18. 

 

 

Figura 18 - Valores médios de SST para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites 

recomendados e eficiência de remoção (%). 
 

 

TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) 

de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque 

de polimento por meio da desinfecção solar. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

 Verificou-se que para o nitrogênio (N), o TPLM propiciou uma remoção de 8 (-28) 

mg L- 1 e 4 (-34) mg L- 1 para a primeira e segunda avaliações respectivamente em 

comparação ao TAR, perfazendo uma eficiência de remoção de 76,9 e 88,9%, na sequência.  

As formas dissolvidas presentes em águas residuárias é o amoniacal, que compreende 

o amoníaco ou amônia não ionizada (NH3) e o íon amônio (NH4
+), suas proporções 

dependem do pH, da temperatura e da salinidade do ambiente, quando há altas temperaturas 

e diminuição do pH, predomina o íon amônio (TEIXEIRA, 2006). 
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Utilizando S. auriculata no período de verão foi obtido uma remoção completa de 

nitrogênio em efluente oriundo de laticínio, com redução completa na segunda semana de 

TDH (VEIGA, 2015). Já Castro (2014) também empregando S. auriculata, no período de 

inverno obteve 75,6 % de remoção de N. Já em tratamento de água residuária doméstica, 

com L. minor e após 15 dias de TDH, houve uma eficiência de 73,4% (NASR et al., 2009). 

Yo et al. (2019) encontraram valores de remoção de N para a macrófita I. sanguinea 

próximos a 80% para uma concentração de N em águas residuárias igual a 60 mg/L e 

próximo a 90% para a concentração de 15 mg/L, corroborando com os valores encontrados 

no presente estudo. Destaca-se que Yu et al. (2019), utilizando concentrações de N pré-

determinadas, estudaram a eficiência de remoção desse nutriente por sete espécies de 

macrófitas, encontrando diferenças na eficiência de remoção entre as espécies, com 

intervalos de eficiência de remoção de 23 a 95%. 

 Já para o tratamento complementar TPDS não houve remoção para a primeira 

avaliação, contudo para a segunda avaliação, a eficiência de remoção foi de 100% quando 

comparada ao TPLM. As remoções observadas podem ser consideradas significativas, pois 

o período de avaliação compreendeu abril-maio, ou seja, no outono, um período de transição 

entre o verão para o inverno (Figura 19). 

Estima-se que um hectare irrigado com 1000 m3 de águas residuárias urbanas receba 

por volta de 16 a 62 kg de nitrogênio (QUELUZ, 2013). 

 Devido as condições climáticas, a forma predominante de N no TPDS possivelmente 

também foi amônia não ionizada (NH3), o que segundo Teixeira (2006) e Lu et al. (2008), 

as saídas de N podem ocorrer devido aos baixos valores de oxigênio dissolvido, o que 

possibilita a atuação de bactérias em processo Anammox (desnitrificação autotrófica), que 

por sua vez liberam nitrito e nitrato no meio, para realização da oxidação microbiana 

(respiração celular). Maiores valores de oxigênio dissolvido resultam em maior atividade de 

nitrificação, e menores valores de oxigênio dissolvido resultam em desnitrificação 

(AKINBILE; YUSEFF, 2012). 
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TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) de 

Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque de 

polimento por meio da desinfecção solar. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

Uma outra forma importante de N a ser considerada é a amônia, que no TPLM 

apresentou remoção de 3 (-0,35) mg L- 1 e 2,5 (-0,95) mg L-1 para a primeira e segunda 

avaliação, em relação ao TAR, representando uma eficiência de 10,4 e 27,5% 

respectivamente. De acordo com Shah et al. (2014), no esgoto doméstico fresco, esta forma 

representa 75% da sua concentração. A presença de amônia é indicadora de possível 

poluição bacteriana, seja no próprio esgoto ou de resíduos animais (NDOUNLA et al., 2013). 

Com uso de L. minor, Shah et al. (2014) observaram uma remoção de amônia de 

água residuária igual a 17,6%, valor próximo ao obtido no presente trabalho com TPLM. As 

remoções do nitrogênio pelas lemnáceas, pode ocorrer pela absorção direta da planta (de 

preferência na forma de amônia), além da ação de microrganismos presentes nas raízes e 

volatilização da amônia (PORATH; POLLOCK, 1982; KÖRNER; VERMAAT, 1998). 

Já em relação ao tratamento complementar TPDS, na primeira avaliação não houve 

remoção e na segunda avaliação, houve remoção de 2,4 (-0,1) mg L-1 em relação ao TPLM, 

equivalendo a uma eficiência de remoção de 4% (Figura 20). 
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Em ambientes onde o pH é neutro a alcalino, a volatilização de NH4
+ é maior 

(ERNANI, 2016), o que observado em ambos os tratamentos. Deste modo, é razoável que 

boa parte do NH4
+ possa ter sido removido por volatilização. Já para Fernandes, Cavalcante; 

Batista (2019), a desinfecção solar apresenta pouco efeito na remoção de amônia, no entanto, 

utilizando radiação solar como agente de desinfecção, (NDOUNLA et al., 2013), verificaram 

houve uma redução na amônia e aumento de nitrito e nitrato. 

O N contido na água de irrigação apresenta o mesmo efeito para as culturas que o N 

aplicado via fertilizantes (adubação convencional), assim, aplicações excessivas via 

fertirrigação pode ocasionar maturação tardia ou desigual dos frutos, crescimento vegetativo 

excessivo ou ainda frutos de qualidade inferior (ALMEIDA, 2010).  

 

TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) de 

Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque de 

polimento por meio da desinfecção solar. 
Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

Quanto ao fósforo (P), no TPLM, houve remoção de 0,270 (-0,324) mg L- 1 e 0,378 

(-0,378) mg L-1 correspondendo a 45,5 e 50% na primeira e segunda avaliação em 
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comparação ao TAR. Essa remoção significativa pode ser relacionada a diversos fatores, 

como citados por HANCOCK; BUDDAVARAPU (1993) que são a absorção pelas L. minor, 

absorção pelas bactérias, adsorção/precipitação em partículas do solo. 

Os valores de remoção de P estão próximos aos encontrados por Yo et al. (2019) para 

a espécie de macrófita J. effuses (entre 50 e 55%), cuja concentração de P nas águas 

residuárias foi igual a 4 mg/L. Destaca-se que Yu et al. (2019), utilizaram concentrações de 

P pré-determinadas, e testaram a remoção deste nutriente por setes macrófitas, que 

apresentaram intervalos de eficiência entre 29 a 92%. 

As L. minor, podem remover até 0,9 kg ha-1 dia-1 de P, principalmente pela conversão 

em proteínas da própria macrófita e pela colheita da planta (AL-NOZAILY et al., 2000), há 

estimativas que 1000 m3 de águas residuárias podem fornecer via irrigação de 4 a 24 kg de 

P por hectare ( QUELUZ, 2015). 

Lima (2018), obteve remoção de 86% no P em águas residuárias que foram 

empregadas no cultivo de feijão, onde a cultura apresentou incrementos significativos nos 

teores de nutrientes nas plantas. Com a utilização de seis macrófitas, Poças (2015) observou 

grande variação nas taxas de remoção de P de águas residuárias, que foram de 5 a 90%. 

Contudo, Polisel (2005) obteve remoções muito baixas de P utilizando L. minor, 

aproximadamente 2,6%, possivelmente pelo manejo empregado. 

As L. minor absorvem o ortofosfato (forma assimilável pelas plantas), deste modo, 

um pré-tratamento que aumente a disponibilização do ortofosfato na água residuária 

associado a altas temperaturas (potencializa o crescimento) aumentam sua remoção 

(TAVARES, 2004). 

E a mesma autora ainda reforça que, excetuando-se a assimilação de P pelas plantas, 

que acarreta uma remoção permanente no sistema, a adsorção por partículas de argila e 

matéria orgânica, precipitação química com cálcio, ferro e alumínio e assimilação pelas 

bactérias, ocasionam uma remoção temporária, visto que acumulam o P, devido à ausência 

de componentes voláteis. 

No TPDS, para a primeira e segunda avaliação foi verificado um incremento e 

remoção respectivamente de 0,324 (+0,054) mg L- 1 e 0,216 (-0,162) mg L- 1 em relação ao 

TPLM, o que representa um aumento de 20% e eficiência de remoção de 42,8% (Figura 21).  

A principal fonte de P em águas residuárias domésticas são detergentes, pois contém 

fosfato na sua composição, já locais onde não é permitido o uso desses detergentes, o P tende 

a ser 70% menor (OTTERPOHL, 2001; ERIKSSON et al., 2002). 
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Em águas residuárias de suinocultura, Ben et al. (2009) ao utilizar o processo 

desinfecção solar, obtiveram 61% de remoção de fósforo, além de remoção de arsênio, cobre 

e chumbo. Também com o emprego de desinfecção solar em águas residuárias, foi removido 

85% do P, além de frações de N (PHAM; KIM; KO, 2018). 

 

TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) 

de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque 

de polimento por meio da desinfecção solar. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

O potássio (K) apresentou para o TPLM, remoções de 25 (-2) mg L- 1 e 14 (-4) mg 

L- 1 na primeira e segunda avaliação na sequência, o que corresponde a uma eficiência de 

remoção de 7,4 e 22,2% em comparação com o TAR. 

Ao avaliar a eficiência de remoção de K de águas do rio Corumbataí, utilizando 

macrófitas, Borges et al. (2008) verificaram uma taxa de 45,8% aos 15 e 20 dias; essa maior 

eficiência pode ser relacionada ao maior período de exposição da planta ao nutriente. 

Na água residuária, quase 100% dos teores de potássio estão na forma mineral, que 

é assimilável pelas plantas (GOMES FILHO et al., 2001). Estima-se que 1 hectare irrigado 
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com 1000 m3 de águas residuárias domésticas forneça aproximadamente de 2 a 69 kg de K 

(QUELUZ, 2015). 

Para o TPDS, também houve remoção de 20 (-5) mg L- 1 e 13 (-1) mg L-1 para a 

primeira e segunda avaliação em relação ao TPLM, caracterizando eficiência de remoção de 

20 e 7,1% para a primeira e segunda avaliação na sequência (Figura 22). Silva et al. (2020) 

verificaram uma remoção de potássio em águas residuárias com desinfeção solar na faixa de 

45,8%, o que representa 521,9 kg m3 ha-1 ano-1. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) de 

Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque de 

polimento por meio da desinfecção solar 
Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

O cálcio (Ca) apresentou para o TPLM, remoção de 29 (-4) mg L-1 e 26 (-3) mg L-1 

na primeira e segunda avaliação na sequência em comparação com o TAR, o que 

corresponde a reduções de 3,3 e 10,3% respectivamente.  
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É o nutriente mais absorvido pelas lemnas, correspondendo a 30,5 até 43,7% em peso 

seco (LANDOLT; KANDELER, 1987). 

Contudo, o pH durante todo o experimento estava acima de 6, o que possivelmente 

impactou em maior precipitação dos cátions de cálcio, potássio e magnésio nos tratamentos 

aplicados. Normalmente a remoção de cálcio no sistema é relacionando a precipitação 

(PENG et al., 2012). 

Lamim et al. (2001) comentam que ambientes onde o pH é superior a 6 a precipitação 

é o processo dominante para cátions, pois estes ficam menos solúveis nesta condição. 

Corroborando com tal informação, verifica-se remoções por macrófitas na faixa de 

1,22% e de 1,07%, pois o pH estava acima de 6, reduzindo a disponibilidade na solução para 

as plantas (LIMA et al., 2003; FRANÇA, 2008).  

Já em águas residuárias de suinocultura, utilizando diversas macrófitas, em média a 

remoção de cálcio do sistema foi de 49% (LIMA, 2017). Outros valores de remoção 

significativos também foram verificados Fia et al. (2015) observaram valores entre 26 a 

45%.  

Há fornecimento de 18 a 208 kg de Ca em 1 hectare irrigado com 1000 m3 de águas 

residuárias domésticas (QUELUZ, 2015). 

Para o TPDS, também houve remoções de 25 (-4) mg L-1 e 24 (-2) mg L-1 para a 

primeira e segunda avaliação em relação ao TPLM, caracterizando reduções de 13,8 e 7,7% 

para a primeira e segunda avaliação (Figura 23).  

Verifica-se até mesmo um maior incremento devido à ausência da lemnas e a 

manutenção de pH superior a 6. No entanto, houve remoções significativas de cálcio em 

águas residuárias, com valores que variaram de 14 a 51% (ABREU NETO; OLIVEIRA, 

2009).  
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TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) de 

Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque de 

polimento por meio da desinfecção solar. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

O magnésio (Mg) no TPLM apresentou a manutenção dos teores de 1 mg L -1 para a 

primeira avaliação e remoção 2 (-1) mg L -1 em comparação com o TAR, deste modo houve 

eficiência de remoção de 50% apenas na segunda avaliação.  

Esse resultado demonstra o potencial de bioacumulação desse nutriente pelas Lemnas 

minor, o que é importante do ponto de vista de reuso para fertirrigação, pois o Mg2+ 

juntamente com o Ca2+ e o Na+ determina a Razão de Adsorção do Sódio (RAS) que é um 

indicador do risco de sodicidade do solo em virtude da atividade de irrigação (ALMEIDA, 

2010).  

Kimura et al. (2019) ao trabalhar com as macrófitas E. nuttallii e Eg. densa no 

polimento de efluentes advindos de esgoto doméstico tratado por digestão anaeróbia, 

verificaram a capacidade dessas macrófitas em absorver o magnésio, obtendo valores 

percentuais na ordem de 62% para a primeira e 58% para a segunda. 
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O Mg apresenta o quarto maior teor na composição mineral em lemnas, perfazendo 

0,04 a 2,8% em peso seco, praticamente os mesmos valores verificados para o P 

(LANDOLT; KANDELER, 1987). 

Tanto para o cálcio quanto para o magnésio, o efeito do pH, que estava acima de 6 

reduziu os efeitos de remoção pelas plantas, sendo o magnésio também removido 

principalmente pelo sistema via precipitação (PENG et al., 2012). Para cátions, quando o pH 

apresenta tendência a neutralidade-alcalinidade, há um processo de remoção do sistema por 

meio da precipitação, tornando indisponível para as plantas (LAMIM et al., 2001). 

Verifica-se remoções por macrófitas na faixa de 0,69% pois o pH estava acima de 6, 

reduzindo a disponibilidade na solução para as plantas (FRANÇA, 2008). Utilizando 

diversas macrófitas, em média a remoção de magnésio do sistema foi de 20,9% em águas 

residuárias de suinocultura (LIMA, 2017). Valores de remoção significativos também foram 

verificados Fia et al. (2015) observaram valores entre 60 a 65%, utilizando diversas espécies 

de macrófitas.  

Para o TPDS, também houve a manutenção dos teores em 1 mg L- 1 para a primeira 

e segunda avaliação em comparação ao TPLM (Figura 24). Queluz (2013) menciona que ao 

irrigar com 1000 m3 com água residuária urbana, haveria um aporte de 9 a 110 kg de 

magnésio por hectare; esse valor é suficiente para suprir as necessidades de cultivos agrícolas 

comerciais. 

Houve remoções significativas de magnésio em águas residuárias, com valores que 

variaram de 55 a 78% (ABREU NETO; OLIVEIRA, 2009). As variações verificadas nas 

remoções podem também ser relacionadas ao manejo experimental empregado e as 

condições climáticas.  
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TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) 

de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque 

de polimento por meio da desinfecção solar. 
Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

O enxofre (S) no TPLM apresentou uma remoção de 7,9 (-0,1) mg L -1 e 8,2 (-0,2) 

mg L -1, para a primeira e segunda avaliação em comparação com o TAR, com eficiência de 

remoção de 1,2 e 2,4%. Nascimento Júnior (1998), comenta que as formas mais comuns de 

enxofre são: enxofre elementar, sulfeto de hidrogênio e sulfato, que é a forma mais 

abundante, oriundo de excretas humanas. 

A concentração de teores de enxofre nas águas residuárias dependerão dos teores 

iniciais; pois além da oxirredução pode haver processos biológicos que convertem o enxofre 

orgânico em enxofre inorgânico pelas bactérias redutoras de sulfato (ZHANG, 2013). 

Já para tratamento complementar TPDS, o S apresentou remoções mais significativas 

com valores de 7,8 (-0,1) mg L -1 e 7,4 (0,8) mg L -1 para primeira e segunda avaliação, em 

relação ao TPLM, resultando em eficiência de remoção de 1,3 e 9,7% (Figura 25). 

Deve-se mencionar que diversos íons inorgânicos presentes nas águas residuárias 

entre eles os sulfatos, podem reduzir a eficiência de degradação, pois são capazes de 
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sequestrar radicais hidroxilas e formar alguns complexos de ferro, que são menos reativos 

(PIGNATELLO, OLIVEROS; MACKAY, 2006; ZAPATA et al., 2010; PEREIRA, 2018).  

Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto, estão associados à 

tendência de corrosão em sistemas de distribuição, além de conferir sabor às águas (DINIZ, 

2015). 

A concentração de sulfato em águas residuárias domésticas pode variar de 20 a 500 

mg L-1 e apesar de não ser tóxico e não volátil, a sua alta concentração provoca um de 

desbalanço no ciclo biogeoquímico do enxofre e promovendo a acidificação de corpos 

hídricos e solubilização de metais pesados (CAMILOTI, 2012). 

 

TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) 

de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque 

de polimento por meio da desinfecção solar. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

Para E. coli, o tratamento de TPLM, apresentou remoções variando de 28,1 a 56,8 

NMP/100 ml, em relação ao TAR, equivalendo a eficiência de remoção entre 98 e 99% na 

primeira e segunda avaliação na sequência. Ao mensurar a remoção de E. coli em águas 
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residuárias domésticas, Vymazal (2005), utilizando macrófitas obteve eficiência entre 95 a 

99%, reforçando a efetividade da técnica. 

A remoção de E. coli das águas de rio Corumbataí, empregando macrófita, atingiu 

100% de eficiência nos períodos de 10, 15 e 20 dias (BORGES et al., 2008).  

Valores semelhantes foram encontrados por Jing et al. (2001) ao avaliar a eficiência 

de remoção de E. coli também em águas contaminadas de rio com 99,9%.  

É notório que o uso de macrófitas apresenta um grande potencial, já explorado e que 

pode ser ampliado para promover remoções altamente eficientes de microrganismos 

causadores de doenças, independente da origem da água residuária ou água sob poluição. 

No TPDS, houve remoções entre 30,9 a 183,3 NMP/100 ml em comparação ao 

TPLM, correspondendo a uma eficiência de 92 a 99% na primeira e segunda avaliação, 

respectivamente (Figura 26).Também foram obtidos valores de eficiência na remoção de E. 

coli, muito altos, perfazendo 100% em águas residuárias, com 4 horas de horas de exposição, 

com temperaturas próximas a 70°C (PATERNIANI; SILVA, 2005). 

O que se nota é que o tempo de exposição à radiação solar e temperatura durante o 

tratamento é fundamental para desinfecção de microrganismos; pois os mecanismos de 

atuação dos agentes desinfetantes sobre os microrganismos estão relacionados a destruição 

da estrutura celular, interferências no metabolismo com inativação enzimática e na 

biossíntese e no crescimento celular (HELLER; PÁDUA, 2010). 

Proporcionado a este método, simplicidade e praticidade, pois os maiores desafios 

que podem reduzir a eficiência de remoção, são principalmente as condições climáticas, 

particularmente dias chuvosos e/ou nublados; pois E. coli apresenta maior sensibilidade a 

temperatura e radiação solar que coliformes totais (CARVAJAL, 2015). 

 Os valores de E. coli obtidos nos tratamentos TPLM e TPDS quando comparados 

aos exigidos pelas diretrizes (NBR 13.969/97; WHO, 1989; Lei n° 4.603/2013), estão dentro 

da faixa recomendada, portanto, estas águas residuárias tornaram-se adequadas para uso em 

irrigação agrícola.  
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TAR = tanque de armazenamento da água residuária proveniente da ETE (Estação de tratamento de esgoto) 

de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrófitas lemnáceas (Lemnas minor); TPDS = tanque 

de polimento por meio da desinfecção solar. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 
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7 CONCLUSÃO  

 

 Não houve diferença significativa entre os tratamentos TPLM e TPDS para o 

polimento de águas residuárias domésticas. Contudo, quando a água residuária do TPLM 

que já possuía condições satisfatórias recebeu o TPDS, ocorreu uma elevação na qualidade 

da água residuária, reforçando a vantagem em utilizar essas duas técnicas combinadas para 

obtenção de melhores resultados de polimento.  

 Dentre os parâmetros avaliados apenas o DBO não apresentou teores considerados 

adequados para uso na irrigação agrícola, requerendo medidas específicas para a sua 

redução, como adição de uma nova fase de polimento. 

 O uso de TPLM e TPDS são alternativas menos onerosas e apresentaram excelentes 

resultados para remoção de E. coli e resultados muito satisfatórios quanto adequação do pH, 

CE, DQO, SST e remoção de nutrientes de águas residuárias em comparação com os 

sistemas convencionais de tratamento de esgotos. 
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APÊNDICE A – RADIAÇÃO UV 

 

Para melhor entendimento e análise, apresenta-se o apêndice A, contém o Quadro e 

o gráfico referentes aos dados de Radiação UV no período de desenvolvimento experimental 

do presente trabalho. 

 

 
DATA RADIAÇÃO SOLAR 

GLOBAL 

MJ/m2 

27/04/2023 00:00 9,3 

28/04/2023 00:00 9,0 

29/04/2023 00:00 16,5 

30/04/2023 00:00 18,4 

01/05/2023 00:00 15,6 

02/05/2023 00:00 18,2 

03/05/2023 00:00 16,9 

04/05/2023 00:00 17,9 

05/05/2023 00:00 18,1 

06/05/2023 00:00 17,0 

07/05/2023 00:00 15,4 

08/05/2023 00:00 16,7 

09/05/2023 00:00 13,6 

10/05/2023 00:00 10,0 

11/05/2023 00:00 13,1 

12/05/2023 00:00 16,4 

13/05/2023 00:00 18,1 

14/05/2023 00:00 17,9 

15/05/2023 00:00 18,1 

16/05/2023 00:00 18,0 

17/05/2023 00:00 18,1 

18/05/2023 00:00 17,9 

19/05/2023 00:00 17,6 

20/05/2023 00:00 16,5 

21/05/2023 00:00 15,1 

22/05/2023 00:00 9,1 

23/05/2023 00:00 15,8 

24/05/2023 00:00 15,0 

25/05/2023 00:00 15,2 

26/05/2023 00:00 14,9 

27/05/2023 00:00 15,0 

28/05/2023 00:00 3,8 

29/05/2023 00:00 10,5 

30/05/2023 00:00 7,7 

31/05/2023 00:00 4,1 

01/06/2023 00:00 8,2 

02/06/2023 00:00 15,3 

  3/06/2023 00:00 15,8 

 




