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

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

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



RESUMO

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

Palavras-chave: Tratamento de Esgotos Domesticos; Biomassa; Fosforo e Azoto; Radiacao
(UAVA
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TITLE OF PROJECT: “POLISHING OF REUSED WATER BY REMEMBER
AQUATIC MACROPHYTES AND SOLAR DISINFECTION AIMING FOR USE IN
AGRICULTURE”

ABSTRACT

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

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

Radiation.
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INTRODUCAO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fitovolatilizacdo, cujos poluentes sdo convertidos em compostos volateis e escapam pela



15

superficie da folha, fitodegradacéo, que é a transformacdo do poluente e rizofiltracdo, que é
a absorcdo do poluente pelas raizes da planta. (KUMAR; DUTTA, 2018; SELVARAJ;
VELVIZHI, 2021; KUMAR et al., 2022).

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

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

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

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

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



16

2 HIPOTESE

Esta tese parte da premissa do tratamento e polimento de dguas de reuso para 0 uso
na agricultura, de forma efetiva, segura, menos onerosa e benéfica para 0 meio ambiente,

seres humanos e agricultura.
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3 OBJETIVOS
3.1 GERAL

Tem como objetivo principal o polimento de aguas de reuso utilizando macrdfitas

aquaticas lemnéceas e desinfeccdo solar, além de avaliar o uso dessa &gua na agricultura.

3.2 ESPECIFICOS

v/ Avaliar a eficiéncia da macrofita aquatica Lemnas minor no polimento de aguas de
reuso;

v/ Analisar os efeitos e a eficiéncia da desinfeccao solar na agua de reuso, especialmente
sobre a E. coli;

v/ Avaliar a eficiéncia de todo sistema de polimento (macrofitas aquaticas integrada com
a desinfeccao solar) de aguas de reuso;

v Discutir os valores dos parametros analisados no sistema de polimento com as normas
supracitadas neste trabalho, referentes aos usos de efluentes na agricultura;

v Identificar os possiveis usos da agua de reuso apos o sistema de tratamento do presente

experimento.
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REVISAO DE LITERATURA

ESGOTOS DOMESTICOS E SUA COMPOSICAO

Ap6s a 4agua ser utilizada para os diversos fins, como em residéncias,
estabelecimentos comerciais, industriais e em outras entidades (publicas ou privadas), ela se
transforma em esgoto (LOPES, 2015). E as defini¢des oficiais de esgoto e de esgoto sanitario
sdo despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas
humanas e despejo liquido constituido de esgoto doméstico e industrial, &gua de infiltragao
e a contribuicdo pluvial parasitaria respectivamente, feitos pela Norma Brasileira, NBR
9648/1986 (ABNT, 1986).

A producdo de esgoto esta relacionada diretamente ao consumo de agua, portanto,
podendo sofrer alteracdes, em escala de tempo e de espago, contribuindo com alterac6es das
caracteristicas dos esgotos sanitarios (fluxo, composi¢do e concentracdo), com influéncia
direta das atividades humanas, industriais e condi¢fes climaticas (quando a rede de esgoto
recebe escoamento de agua pluvial (MACKENZIE, 2010; LOPES, 2015).

A caracterizacdo dos esgotos é fundamental para avaliar sistemas que possam ser
eficientes na remocdo de contaminantes e de forma geral, o esgoto doméstico fresco
apresenta um odor semelhante ao de querosene, ou terra recém-revolvida, com coloragédo
cinza (MACKENZIE, 2010; LOPES, 2015).

De modo geral, a composicao do esgoto doméstico € de aproximadamente 99% de
agua e 0,1% de microrganismo e sélidos suspensos ou dissolvidos, que podem ser organicos,
como proteina, gordura, amido e ureia, ou inorganicos, conforme apresentado na Figura 1
(SPERLING, 1997; MANASA; MEHTA, 2020).
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Figura 1- Percentual de composicéo do esgoto doméstico bruto

Esgoto sanitario

99,9% 0,01%
Agua Sélidos
70% 30%
Organico Inorganico
Proteinas Areia
Carboidratos Sais
Gorduras Metais

Fonte: Adaptado de Avila (2005).

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

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

4.1.1 Caracteristicas fisicas

Os aspectos fisicos dependem de cor, odor, temperatura, material solido e turbidez
(JORDAOQ; PESSOA, 2017; MANASA; MEHTA, 2020). Os materiais sélidos podem ser
classificados por sua dimensdo (suspensdo, coloidais e dissolvidos), sedimentabilidade

(sedimentaveis, flutuantes e ndo-sedimentaveis) e secagem (fixos e volateis). Ja a
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temperatura é superior a agua de abastecimento, variando geralmente de 20 a 25 °C, que
tende a aumentar conforme o esgoto se torna séptico devido aos processos quimicos. O odor
é resultado dos gases gerados na durante a decomposicédo, sendo que podem ser semelhantes
ao odor de mofo (esgoto fresco), de ovo podre (esgoto séptico) ocasionado pela formacéo de
gas sulfidrico e odores variados, como repolho, causado pelos sulfetos e odores amoniacais
(JORDAO; PESSOA, 2017).

A cor varia conforme a condicdo de decomposicao do esgoto, sendo que 0s tons mais
escuros pertencem aos esgotos sépticos, devido ao desaparecimento do oxigénio dissolvido.
A cor verdadeira é determinada ap6s a remocdo das fontes suspensas e coloidais. A turbidez
esta associada a concentracdo de sélidos em suspensao e geralmente tem cor turva devido a
agua gerada em lavagens e solidos. E uma medida de transmissdo de luz que pode ser
quantificada em unidades de turbidez nefelométrica (NTU). Maiores valores de turbidez
podem estar associados a maiores temperaturas, devido a absorcdo de calor, e, portanto,
menores valores de oxigénio dissolvido (JORDAO; PESSOA, 2017; HUSSAIN;
BHATTACHARYA, 2019). Os dados de caracteristicas fisica aparecem resumidamente no
Quadro 1.

Quadro 1 - Caracterizacdo do esgoto doméstico conforme parametros fisicos
Parametro fisico Descricéo
Temperatura - Ligeiramente superior ao da é&gua de
abastecimento;
- Varia conforme estacdo do ano;
- Influéncia na atividade microbiana,
solubilidade dos gases e viscosidade do liquido.

Cor - Esgoto fresco: ligeiramente cinza;
- Esgoto séptico: cinza escuro ou preto.

Odor - Esgoto fresco: odor relativamente
desagradavel,

- Esgoto séptico: odor fétido e desagradavel
(gas sulfidrico e produtos de decomposicao).

Turbidez - Gerada por sélidos em suspensao.
Material solido Em suspenséo - Sélidos organicos e inorganicos ndo filtraveis
(organicos/inorgan = (fixos ou volateis)  (ndo dissolvidos);
icos, - Componentes minerais, ndo incineraveis,
suspensos/dissolvi inertes.
dos, Dissolvidos - Solidos orgéanicos e inorganicos filtraveis
sedimentaveis) (fixos ou volateis)  (dissolvidos).

Sedimentaveis - Sélidos organicos e inorganicos que

sedimentam em 1 h no cone Imhoff.
Fonte: Adaptado de Sperling (1997); Jord&o; Pessoa (2017) e Manasa; Mehta (2020).
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4.1.2 Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas podem ser divididas em composi¢cdo organica e
inorganica. A composicdo organica se da pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
(RADBOURNE et al., 2017), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono orgénico total
(COT) e demanda total de oxigénio (DTO). J& a composicdo inorganica € a salinidade,
dureza, pH, metais e outros elementos, como ferro, manganés, cloretos, sulfetos, mercurio e
nitrogénio, por exemplo (MANASA; MEHTA, 2020).

A matéria organica representa 70% dos sélidos encontrados no esgoto, sendo que as
proteinas correspondem de 40 a 60 % do esgoto, os carboidratos 25 a 50% e as gorduras e
0leos 10%. A DQO é a medida mais utilizada para determinar matéria organica através da
oxidacdo dos compostos organicos das aguas residuais em dioxido de carbono e agua. A
DBO ¢é usada para quantificar a matéria organica presente nas dguas residuais através de sua
oxidacdo por bactérias e determinar o nivel de polui¢do da agua residudria. Seu resultado é
expresso por 5 dias a 20 °C (MARA, 2003; JORDAO; PESSOA, 2017).

O nitrogénio aparece na forma de amonia, nitrito, nitratos e organica como ureia e
aminoacidos, por exemplo, sendo que sua forma indica o grau de estabilizacdo da matéria
organica. Ja o fosforo organico aparece em proteinas e aminoacidos, e o fésforo inorgéanico
aparece como ortofosfatos e polifosfatos. O pH é a medida da concentracdo de ions de
hidrogénio, indicando a condicdo de acidez ou alcalinidade do efluente (JORDAO;
PESSOA, 2017; HUSSAIN; BHATTACHARYA, 2019). Os principais dados de

caracteristicas quimicas estao sintetizados conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizacdo do esgoto doméstico conforme parametros quimicos

Parémetro quimico Descrigéo
Matéria organica DBOs - E a medida de oxigénio consumida pelos
(mistura heterogénea microrganismos em 5 dias, na estabilizacdo bioquimica
de compostos da matéria organica,;
organicos, como - Medida em 5 dias, 20 °C;
proteina, carboidratos - Associada a fracdo biodegradavel dos compostos
e lipidios) orgéanicos carbonéceos.

DQO - E a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar

quimicamente a matéria organica carbonéacea;
- Se DQO < 2 ¢g/L, o efluente é de baixa intensidade, se
DQO > 2g/L, o efluente € de intensidade média/alta.
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COoT - E a medida direta da matéria organica carbonacea
através da conversdo do carbono organico em gas
carbonico.

Nitrogénio total Nitrogénio - Em proteinas, aminoacidos e ureia.

(nutriente necessario  organico

para o Amonia - Produzido no primeiro estagio da decomposicdo do
desenvolvimento de nitrogénio organico.

microrganismos no Nitrito - Produzido no estagio intermediario da oxidacéao da
tratamento biol4gico) amonia. Praticamente ausente no esgoto bruto.

Nitrato - Produzido no estagio final de decomposi¢do da
amonia. Praticamente ausente no esgoto bruto.

Fosforo Organico - Combinado a matéria orgénica.
(orgénico ou Inorganico - Ortofosfatos e polifosfatos.
inorganico)
Cloretos - Proveniente dos dejetos humanos.
Oleos e graxas - Soltvel em hexanos;
- Fontes através da alimentacdo dos humanos.
pH - Indica acidez ou basicidade;
- Oxidacdo bioldgica tende a reduzir o pH.
Alcalinidade - Indicador da capacidade tampao do meio (resisténcia

a variacdo do pH) devido a presenca de bicarbonato
carbonato e ion hidroxila.
Fonte: Adaptado de Sperling (1997); Jordao; Pessoa (2017); Manasa; Mehta (2020) e Jiao

(2021).

4.1.3 Caracteristicas biologicas

As caracteristicas bioldgicas sdo os coliformes fecais, patdgenos e virus (MANASA;
MEHTA, 2020). As bactérias, fungos, protozoarios, virus, algas, plantas e animais séo
comumente encontrados em esgotos domésticos. As bactérias sdo importantes para a
estabilizacdo da matéria organica e as algas ndo atrapalham diretamente o tratamento desse
efluente, mas seu crescimento pode ser preocupante quando ocorre em demasia devido aos
nutrientes encontrados nesse meio. Ja 0s helmintos sdo parasitas, cujas larvas podem se fixar
no intestino dos seres humanos. Os protozoarios causadores de giardiase, amebiase e
criptosporiadiase podem causar problemas de salde nos seres humanos e sao tipicos de
paises com pouca infraestrutura em relacdo ao saneamento basico. Além disso, diversos
organismos podem ser indicadores de polui¢do, como coliformes fecais e totais, Escherichia
coli, Estreptococos fecais e Enterococos fecais, visto que algumas bactérias sdo encontradas
geralmente no intestino dos seres humanos (JORDAO; PESSOA, 2017). Os principais dados

de caracteristicas bioldgicas aparecem descritos no Quadro 3.
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Quadro 3- Caracterizacao do esgoto domestico conforme parametros bioldgicos
Microrganismos Descricéo
Bactérias - Organismos protistas unicelulares;
- Possuem varias formas e tamanhos;
- S80 os principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica;
- Alguns organismos sdo patogénicos responsaveis por doencas
intestinais.
- Organismos aerdbios,
heterotroéficos;
- Importantes na decomposi¢do da matéria organica;
- Podem crescer em baixo pH.
- Organismos unicelulares sem parede celular;
- A maioria é aerdbio ou facultativo;
- Alimentam-se de bactérias, algas e microrganismos;
- Essenciais para manutencdo do equilibrio entre diversos grupos;
- Alguns organismos sdo patogénicos.

Fungos multicelulares, ndo fotossintéticos e

Protozoarios

Virus - Organismos parasitas;

- Causam doengas;

- S&o dificeis de remover no processo de tratamento de agua e esgoto.
Helmintos - Animais superiores;

- Os ovos destes organismos podem causar doencas.
Fonte: Adaptado Sperling (2005).

4.1.4 Composicdo tipica dos esgotos domésticos

A composicdo dos esgotos domeésticos, reflete os padrGes de consumo, habitos
alimentares e niveis socioeconémicos da populacdo, além de influéncia das condicdes
climéaticas. Espera-se que a composicdo dos esgotos domésticos tenham certas
caracteristicas, como riqueza em matéria organica, microrganismos patogénicos, nutrientes
e compostos toxicos (RAWAT et al., 2011). Assim, as principais caracteristicas de um tipico

esgoto domestico estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas (fisico-quimicas e biologicas) de um esgoto domestico
sem tratamento

Parametros (mg/L) Concentracao

Fraco Meédio Forte
Solidos totais 350 720 1200
Solidos dissolvidos (total) 250 500 850
Solidos dissolvidos fixos 145 300 525
Solidos dissolvidos volateis 105 200 325
Soélidos em suspensdo (total) 100 220 350
Solidos em suspenséo fixos 20 55 75
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Soélidos em suspensdo volateis 80 165 275
Solidos sedimentaveis 5 10 20
DBOs, 20°C 110 220 400
COT 80 160 290
DQO 250 500 1000
Nitrogénio total (N) 20 40 85
Organico 8 15 35
Amaonia livre 12 25 50
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fésforo total (P) 4 8 15
Organico 1 3 5
Inorganico 3 5 10
Cloretos 30 50 100
Sulfato 20 30 50
Alcalinidade (CaCOQ:s) 50 100 200
Graxa 50 100 150
Coliformes totais* 105-107 107-108 107-10°
Compostos organicos volateis** <100 100-400 >400

*Esse dado foi apresentado em No/100 mL. ** Esse dado foi apresentado em pg/L.
Fonte: Adaptado de Rawat et al. (2011).

Alguns trabalhos analisaram diferentes aguas residuais e apresentaram dados
variados conforme regido e populacdo. Por exemplo, Wang et al. (2018) analisaram uma
fossa séptica de aguas residuais geradas na regido residencial da Universidade de Tecnologia
de Pequim (China) e determinaram as principais caracteristicas deste esgoto. O pH foi de
7,2, s6lidos em suspensdo de 98,2 mg/L, COT de 67 mg/L, nitrogénio total de 60,2 mg/L e
NH.*-N de 57,4 mg/L.

We et al. (2021) analisaram 0 esgoto sem tratamento coletados em estagOes de
tratamento em Johor Bahru (Malasia). A DQO total variou entre 136 e 497 mg/L, o
nitrogénio amoniacal variou de 10 a 44 mg/L, o nitrato de nitrogénio variou de 0,3 a 16 mg/L
e 0s solidos suspensos totais variaram de 10 a 900 mg/L.

Bohorquez; Paredes; Arias (2017) estudaram efluentes domésticos do Campus da
Universidade Técnica de Pereira (Colémbia). A temperatura do efluente foi de 22,6 °C, a
condutividade elétrica foi de 966 uS/cm, a DQO foi de 331 mg/L, a DBOs foi de 246 mg/L,
0 NH4*-N foi de 66 mg/L e o pH foi de 7,74.

Li; Lu (2017) estudaram aguas residuais coletadas dos dormitérios e restaurantes da
universidade em Wuxi (China). A DQO desse efluente foi de 284 mg/L, o fosforo total foi
de 2,8 mg/L, o nitrogénio total foi de 32,3 mg/L, o pH foi 7,1, os sélidos suspensos totais

foram de 28,2 g/L e os sélidos suspensos volateis foram de 14,3 g/L.
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4.2 UTILIZACAO DE ESGOTOS DOMESTICOS NA AGRICULTURA

4.2.1 Contextualizacdo: Introducdo ao tema

Uma das ferramentas mais importantes para preservar a agua potavel e promover
uma gestdo adequada de recursos hidricos € o reuso (FIGUEIREDO, 2020).

Além de possibilitar 0 uso da agua, hd ganhos adicionais com nutrientes e matéria
organica para fins agricolas, potencializando o seu uso e possibilitando reduc@es de custos,
como verificado por CUBA et al. (2015), que verificaram no cultivo hidropénico de alface,
uma economia de 11% de nitrato de célcio, 44% de sulfato de magnésio, 49% de cloreto de
potassio e 11% de fosfato monoaménico.

Desse modo, a aplicacdo do esgoto no solo pode ser tratada como uma forma de
tratamento e reuso combinados. Isso é relevante considerando os problemas de escassez de
agua e fertilizantes no mundo, ja que a aplicacdo de esgoto doméstico na agricultura pode
ser uma solucdo para todos esses problemas (RICART; RICO, 2019).

Além disso, a agricultura pode tolerar 4guas de qualidade um pouco inferior do que
a industria e o uso doméstico, o que é uma vantagem nesse processo (CAMPOS, 1999).

Muitas regides no mundo exploram o uso do esgoto doméstico na agricultura como
alternativa a escassez de agua presente e futura. Alguns dos exemplos discutidos por
pesquisadores incluem Israel (HARUVY, 1998), Itdlia (LICCIARDELLO et al., 2018;
PEDRERO., 2018), Grécia (TSAGARAKIS., 2013) e Brasil (MARINHO., 2013).

Hé& alguns pardmetros que devem ser avaliados para a utilizacdo de agua residuéria
para fins de irrigacdo agricola, como a salinidade, sodicidade, toxicidade, risco
microbioldgico e risco de entupimento de emissores de irrigacdo (FIGUEIREDO, 2020).

De forma mais detalhada, WHO (2006), Lesch; Suarez (2009) e Silva (2018)
comentam sobre esses parametros: a alta salinidade, que pode ser estimada pela
Condutividade Elétrica (EC), pode reduzir o potencial de troca cationica, reduzindo a
disponibilidade de agua aos cultivos. Ja a alta sodicidade, pode causar a degradacao fisica e
qguimica do solo, favorecendo a dispersdo de particulas, sendo avaliada pela Razdo de
Adsorgéo de Sadio (RAS).

A toxicidade da agua € caracterizada pela presenca de ions especificos como sodio,
cloreto e boro, que podem ser absorvidos pelas plantas em quantidade prejudiciais, afetando

negativamente seu desenvolvimento. Em rela¢do ao risco sanitario, as aguas residuérias
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podem apresentar levadas concentracfes de diferentes patdégenos, como virus, parasitas e
bactérias, sendo assim, a diretrizes para o uso seguro de aguas residudrias, excrementos e
aguas cinzentas a agricultura, com definicdo de critérios de tratamentos e concentracdes
permitidas de patdgenos, em funcdo da cultura e técnica a ser empregada. Além disso, 0 uso
dairrigacdo com uso do esgoto também pode causar outros problemas como a contaminagédo
da &gua subterrdnea com macro e micropoluentes organicos e inorganicos (especialmente
nutrientes) caso os volumes de agua aplicados forem superiores as necessidades especificas
(COSTA, 2006).

Haruvy (1998) destaca que o esgoto doméstico deve ser tratado antes da aplicacdo
para que se adapte aos usos agricolas, o que é essencial para uma disposic¢do ambiental segura
do efluente. O tratamento primario do esgoto (tratado no subtopico 3.3), por exemplo, pode
ser usado para irrigacdo de areas florestais e parques, enquanto tratamento terciario é
apropriado para aplicagdo em todas as culturas diretamente consumidas por seres humanos
(TSAGARAKIS., 2013; RICART RICO., 2019). Esse tratamento reduz os riscos ja que
melhora a qualidade do efluente aplicado no solo, apesar de aumentar os custos associados
(HARUVY, 1997). Deste modo, ha necessidade de implantacdo de politicas publicas que
fomentem o reuso de agua no Brasil, pois atualmente apesar de avancgos, € incipiente seja
nos ambitos domésticos, agricola e industrial (SILVA; CARVALHO; CARDOSO, 2019).

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

na Quadro 4.

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

Vantagens Desvantagens
- Manutencéo da producdo agricola com a manutencgdo das ja escassas - Presenca de micro e
fontes de agua de qualidade que é preservada para fins mais nobres / macro poluentes
economia de agua bruta; organicos e inorganicos
- Fornecimento de agua e nutrientes, reduzindo custos da utilizacdo de = que podem contaminar a
fertilizantes; agua subterranea e alterar
- Baixo custo a salinidade do solo;
- Potencialidade de recuperacéo de areas degradas por meio da - Risco associado a
fertilizagdo do solo presenca de patdgenos;
- Reducdo dos niveis de purificacdo requeridos para tratar o efluente - Risco de contaminagéo
antes da aplicacgéo (reducéo de custos); de aquiferos.
- Diminuicédo do langamento de esgoto diretamente em lagos, corregos
e rios.

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 definicdo de &gua de reuso nas ultimas décadas tem apresentado um
aprimoramento, como: a agua de reuso € o aproveitamento de aguas previamente utilizadas,
uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos
benéficos, inclusive o original (LAVRADOR FILHO, 1987), ja para Barros et al. (2015) é
a reutilizacao de aguas provenientes de efluentes tratados e para PROLAGOS (2015), a 4gua
de reuso € o produto de uma técnica de refinamento do esgotos tratado e polido.

Ha diferentes modalidades de reuso da dgua que foram definidos pela WHO (1973),
conforme seus usos e finalidades:

Reuso indireto: quando se utiliza novamente uma agua ja usada de natureza
domeéstica ou industrial, que foi diluida em &guas superficiais ou subterraneas.

Reuso direto: utiliza-se a agua residuaria de forma planejada e tratada para
determinados fins, como: irrigacao, uso industrial, recarga de aquifero e agua potavel.

Reciclagem interna: € a reutilizacdo de &gua que ocorre internamente nas instalacdes
industriais, com objetivo principal de economia de 4gua e controle de poluicao.

Reuso potavel direto: é praticamente invidvel pelos custos, tecnologia aplicada e
riscos sanitarios, pois a agua residuaria tornar-se-ia novamente potavel.

Reuso potavel indireto: a &gua residuéria, apos tratamento é disposta em aguas
superficiais ou subterraneas para dilui¢do e purificacdo natural, para que na sequéncia haja
captacdo, tratamento e utilizacdo como agua potavel.

Reuso ndo potavel para fins agricolas: utilizacdo de dguas residuérias tratadas para a
irrigacdo de plantas alimenticias e ndo alimenticias, além de ser aplicavel para dessedentacédo
de animais.

Reuso ndo potavel para fins industriais: abrangem o0s usos industriais seja para
processos de refrigeracdo, caldeiras, lavagens de carro, limpeza.

Reuso ndo potavel para fins recreacionais: irrigacdo de plantas ornamentais, campos
de esportes, parques, gramados, enchimento de lagoas ornamentais, recreacionais.

Reuso ndo potavel para fins domésticos: agua para rega de jardins residenciais,
descargas sanitarias e em grandes edificios, além de reserva para incéndio, lavagem de

automoveis e pisos.
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Reuso para manutencdo de vazOes: utilizacdo planejada de efluentes tratados seja
para manutencdo de vazdes em periodo de estiagem, com objetivo também de diluir
eventuais cargas poluidoras.

Reuso em aquacultura ou aquicultura: neste caso, a agua residudria tratada fornece
condicGes para producdo de peixes e plantas aquaticas.

Reuso para recarga de aquiferos subterraneos: a agua residuéria tratada é inserida nos
aquiferos subterraneos por meio de injecao de pressao ou por meio de aguas superficiais que
as tenham recebido.

De acordo com Braga; Marouelli; Lima (2014) o que difere a composicao das aguas
residuarias e a &gua de abastecimento urbano € a maior concentra¢do de material orgéanico,
didxido de nitrogénio, fosforo, sodio, gorduras, 6leos, detergentes e de alguns metais pesados
também podem estar presentes em aguas residuais (geralmente em concentraces que ndo
causam prejuizos para os cultivos) além da grande presenca de microrganismos patogénicos.

Deve-se destacar que aguas residuais para fins de irrigagdo ndo exigem o mesmo
processo de tratamento da dgua para abastecimento publico, e que conforme a espécie a ser
irrigada, o tratamento primario € suficiente para a sua irrigacdo, reduzindo
consideravelmente custos de tratamento (BRAGA; MAROUELLI; LIMA, 2014). Assim, €
muito mais adequado e viavel sob o contexto econémico e ambiental, que o abastecimento
publico seja realizado com agua de boa qualidade, captada de mananciais e tratada e que
para uso em irrigacdo empregue-se aguas de qualidade inferior (agua residual tratada).

No Brasil existem normas e padrdes técnicos para regulamentar o reuso de esgotos
domeésticos, incluindo aplicagdo agricola (COSTA, 2006; ANA, 2018).

Por exemplo, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da
resolucdo CONAMA 503/2021, determina critérios e procedimentos para 0 reuso em
fertirrigacdo utilizando aguas residuérias, estabelecendo que:

Deve apresentar pH entre 5 e 9.

Conter Gleos minerais e vegetais/gorduras animais até 20 e até 50 mg L-1
respectivamente.

Analise microbioldgica para E. coli enteropatogénica (EPEC), para uso aguas
residudrias industriais com ou sem mistura com esgoto sanitario - bimestral (até 1.000 UFC
ou NMP/ 100 mL) para alimentos consumidos crus e cuja parte comestivel tenha contato
com o solo) e — trimestral (até 10.000 UFC ou NMP/ 100 mL) para outras culturas e

pastagens.
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Realizacdo anual de anélises agronémicas, como: pH, condutividade elétrica, matéria
organica, P, K, Ca, Mg, Al, S, Na, B, Cu, Fe, Zn, Mn, H+Al, especificamente para N, K, P
e S-Sulfato, os valores ndo 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 ¢ > 10 mg dm-3.

Avalicdes granulométricas como teores de areia, argila e silte.

Ensaio de infiltragdo de agua no solo, como monitoramento a cada 50 ha. Além disso,
taxa de aplicacdo e restricdes quanto ao reuso.

No ambito estadual, algumas agéncias também estabelecem diretrizes para utilizacéo
de efluentes em ambiente agricola. A Companhia Ambiental de Estado de S&o Paulo, por
exemplo, possui norma (CETESB P4.231, CETESB (2015)) relacionada aos procedimentos
para armazenamento, transporte e aplicacdo no solo de Sdo Paulo da vinhaca resultado do
processamento da cana de agucar pela inddstria sucroalcooleira.

Outra norma (P04.002, CETESB (2019)) estabelece critérios de procedimentos para
armazenamento, transporte e aplicacdo de efluentes liquidos e lodos gerados pelo
processamento de frutas citricas em solo agricola.

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 preparatoria, a dgua residuaria para tratamentos alternativos,
como uso de macréfitas aquaticas e a aplicacdo de radiacdo UV.

4.3 SISTEMAS E TRATAMENTO DE ESGOTOS DOMESTICOS

4.3.1 Tratamento Biologico Aerobio e Anaerdbio

O processo bioldgico de tratamento de esgotos baseia-se no contato entre a matéria
organica contida nos esgotos e microrganismos como bactérias e protozoarios, que vao usar
o material organico como alimento (SPERLING, 2005). Os objetivos desse tipo de
tratamento sdo (TCHOBANOGLOUS., 2003):

e degradar constituintes organicos e dissolvidos e particulados do esgoto em produtos
menos ou ndo nocivos para reuso ou descarte do efluente no ambiente;

e capturar sélidos coloidais em biofilmes ou flocos bioldgicos;

e transformacdo ou remocdo de nutrientes;

e remocdo de constituintes organicos especificos.
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A degradacdo bioldgica de esgotos para que se atinjam 0s seus objetivos pode
ocorrer via catabolismo oxidativo ou catabolismo fermentativo. No primeiro tipo
(respiracdo), a matéria organica é oxidada por um agente oxidante presente no liquido, o que
inclui o oxigénio (via degradacdo aerobia, que sera detalhada adiante), nitrato ou sulfato. Ja
no processo fermentativo, os elétrons séo rearranjados na molécula fermentada, varias etapas
s80 necessarias para estabilizacdo da matéria organica e no minimo dois produtos (CO2 e
CHy) séo formados (SPERLING, 2007).

A degradacéo aerobia do esgoto doméstico oxida componentes complexos da matéria
organica na presenca de oxigénio molecular (agente oxidante) em compostos inorganicos,
principalmente CO- e 4gua (CAMPOS, 1999).

No ambiente aerdbio, o oxigénio € o aceptor de elétrons disponivel que produz mais
alta quantidade de energia no meio e é preferencialmente utilizado. Ja quando o oxigénio é
todo consumido, o ambiente passa a ser anOxico e 0 nitrato passa a ser consumido
(SPERLING, 2007).

Os processos anoxicos sdo aqueles em que o nitrato € convertido biologicamente
para N2 na auséncia de oxigénio, processo que também é conhecido como desnitrificacao.
Essa desnitrificacdo € responsavel pela remocdo do nitrogénio do efluente.
(TCHOBANOGLOUS., 2003, SPERLING, 2007).

Quando o nitrato também se esgota, condicBes anaerdbias estritas passam a
prevalecer e o sulfato e o dioxido de carbono passam a ser utilizados e reduzido a sulfeto e
metano, respectivamente (SPERLING, 2007).

A principal reacdo que ocorre em condi¢Oes aerObias pode ser escrita como
(SPERLING, 2007):

CsHy204 + 60, = 6C0, + 6H,0

Os principais tipos de tratamento aerébios envolvem processos de percolacdo em
filtros ou lodo ativado. No primeiro, o esgoto passa por superficies inertes (pedras, ripas ou
material plastico) ao percolar pelos filtros, onde os microrganismos crescem para formar um
filme microbiano que vai consumir ou remover o material organico. Ja o processo de lodos
ativados ocorre em meio inteiramente aquatico, onde os organismos floculam em ambientes
aerados com esgoto e podem ser separados em tanques de sedimentacdo (CURDS, 1982).

A digestdo anaerobia da matéria organica € um processo complexo onde acontece
uma série de reagdes quimicas sequenciais complexas (CAMPQOS, 1999). Nesse processo

ocorre a conversdo de organicos complexos em &cidos volateis por meio de bactérias
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facultativas e anaerdbias em um primeiro estagio e a conversdo dos acidos organicos,
hidrogénio e dioxido de carbono em metano e dioxido de carbono em um segundo estégio
(CHERNICHARO, 1997).

A primeira etapa da degradacdo (hidrolise, acidogénese e acetogénese) é feita por
bactérias fermentativas que hidrolisam polimeros (carboidratos, proteinas e lipidios) em
mondmeros (aminoacidos, mono e dissacarideos e acidos graxos de longa cadeia de carbono
e glicerina), que sdo convertidos em seguida em &cidos organicos (propionato, butirato, etc.),
aminoéacidos e glicose. Esses sdo convertidos na acetogénse em acetato, hidrogénio e didxido
de carbono.

No segundo estagio (metanogénese), as bactérias metanogénicas convertem o
acetato em metano e dioxido de carbono e o didxido de carbono é reduzido em metano
(CHERNICHARO, 1997; CAMPOS, 1999).

As etapas descritas no tratamento anaerdbio séo resumidas Figura 2 e Quadro 5.

Figura 2 - Resumo dos processos envolvidos na digestdo anaerébio

Compostos oraanicos

Bactérias Fermentativas
/ Hidrolise

Oraéanicos Simples
Bactérias Fermentativas

! / Acidogénese
Acidos Oraanicos

Bactérias Acetogénicas
/ Acetogénese

< »

\ 4 \ 4

H> + CO» > Acetato

Bactérias Metanogénicas
/ Metanogénese

» CHs+CO2 <

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)
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Quadro 5 - Descricao das etapas da digestdo anaerobia de esgotos domésticos
Etapa Caracteristica / Descricdo
- Primeira fase do processo de degradacao anaerébia com a conversao de materiais
particulados em dissolvidos;
- Bacteérias fermentativas hidroliticas sdo as responsaveis pelo processo de
Hidrolise degradacéo nesta etapa;

- Processo é geralmente lento. O grau e taxa em que materiais sdo hidrolisados s&o
dependentes de muitos fatores como pH do meio e temperatura operacional do reator;
- Bacteérias excretam exoenzimas para degradacdo dos materiais.

- Produtos soluveis da hidrélise sdo convertidos em compostos mais simples no
interior das células das bactérias nessa etapa;

- Bactérias fermentativas acidogénicas sdo as principais responsaveis pelo processo
de degradacéo nesta etapa;

- Produtos incluem acidos graxos volateis (principal produto), alcoois, acido latico,
CO2, Hz, amonia e sulfeto de hidrogénio.

- Bactérias fermentativas acetogénicas sdo as principais responsaveis pelo processo
de degradacéo nesta etapa;

- Produzem, a partir dos compostos gerados na etapa acidogénica, produtos que serdo

Acetogénese processados pelas bactérias metanogénicas na fase seguinte;
- Principais produtos gerados nessa etapa sdo o Hz, CO- e acetato.
- Hz gerado é consumido através das bactérias metanogénicas ou da formacéao de
acidos organicos.
- Etapa final da degradacdo anaerébia;
- Bactérias metanogénicas (acetoclasticas e hidrogenotréficas) séo as principais
responsaveis pelo processo de degradacao nesta etapa;
- Bactérias utilizam nimero limitado de compostos, incluindo &cido acético, Hz, COg,
acido férmico, metanol, metilaminas e CO;
- Principais produtos: CHs e CO>
Fonte: Campos (1999) e Chernicharo (1997).

Acidogénese

Metanogénese

Os diferentes processos aerobios e anaerébios possuem vantagens e desvantagens.
Os processos anaerobios, por exemplo, ndo tém custos com aeracdo ja que o tratamento
anaerobio ndo necessita de O,. Além disso, os reatores anaerobios produzem menor
quantidade de lodo, que nédo precisa ser estabilizada como em reatores aerobios. Entretanto,
a partida dos reatores anaerobios pode ser lenta e um pds-tratamento pode ser necessario
para adequar as caracteristicas do efluente a legislacdo, o que ndo aconteceria como certos
tipos de sistemas aerobios (SEGHEZZO, 1998).

As principais vantagens e desvantagens da utilizagdo de processos anaerdbios estao

listadas na Quadro 6.
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Quadro 6 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo de processos anaerdébios em relagdo a
processos aerobios para tratamento de esgoto doméstico

Vantagens Desvantagens
- Baixa producéo de sélidos/lodo; - Inibicdo das bactérias anaerdbias por muitos
- Baixo consumo de energia (ndo ha compostos / sensibilidade a mudancas de pH,
necessidade de oxigénio) e demanda de area;  temperatura e sobrecargas organicas e hidraulicas;
- Baixo custo de implantacéo; - Partida de reatores pode ser lenta
- Simplicidade e flexibilidade: a construcéo e - Pos-tratamento do efluente pode ser necessario
operacdo de reatores anaerobios é para que se atinja os padrdes de langcamento de
relativamente simples. O tratamento pode ser efluentes estabelecidos por legislacéo;
feito facilmente em larga ou pequena escala. - Efluente com aspecto desagradavel e maus
- Producéo de metano, que é um gas odores (devido a producéo de sulfeto de
combustivel e pode ser utilizado; hidrogénio) séo possiveis. Isso reforca
- A biomassa dos reatores pode ser preservada necessidade de manejo adequado dos gases
por longos periodos de interrupgao; produzidos para evitar 0os maus odores.;
- Tolerancia a elevadas cargas organicas. - Remocdo de nutrientes insatisfatoria.

- Consumo de nutrientes € baixa.
Fonte: adaptado de Chernicharo (1997), Seghezzo et al., (1998) e Campos (1999).

Os sistemas de tratamento de esgoto sanitarios compreendem a combinagdo de
métodos onde forcas fisicas sdo predominantes (operac@es unitarias) e métodos onde reacdes
quimicas ou bioldgicas predominam (processos unitarios) (TCHOBANOGLOUSet al.,
2003, SPERLING, 2005). Ambos os tipos de métodos sdo aplicados em conjunto em
diferentes niveis de tratamento (preliminar, primario, secundario, terciario e avancado) que
sdo resumidos na Figura 3 e detalhados nos subtopicos seguintes.

Nos diferentes sistemas de tratamento de esgoto existem organismos adaptados a
diversas condi¢cbes do meio. Enquanto os organismos aerdbios estritos utilizam apenar
oxigeénio livre, os facultativos utilizam O livre ou nitrato e 0s anaerdbios escritos utilizam
sulfato ou CO2 como aceptores de elétrons (SPERLING, 2007).
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Figura 3 - Niveis do tratamento de esgoto domeéstico

Tratamento
preliminar

Grades /
desaneradores /
unidades de medicao
de vazéo

- Remocdo de solidos grosseiros;
- Protecéo de bombas, tubulagdo e
unidades de tratamento posteriores;
- Protecdo de corpos d’agua receptores

Tratamento
primario

Tanques de
decantacdo / fossas
sépticas / Tanques de
Imhoff

- Remocédo de solidos em suspensao e
solidos flutuantes
- Remocéo de 0leos e graxas.

Tratamento
secundario

Aerobio e anaerobio:
lagoas de
estabilizacdo / lodos
ativados / reator
anaerobio de manda
de lodo / filtro

- Remocéo da matéria orgénica
dissolvida e em suspensédo por meio de
reagdes bioquimicas;

- Pode ou ndo incluir unidades de
tratamento primario.

Disposicao no solo (forma de disposi¢édo final e/ou tratamento).

Tratamento
terciario

Desinfecgéo / filtragéo
em meio granular

- Remocdo de residuos sélidos residuais.
- Remocéo de nutrientes

Tratamento
avancado

Precipitacdo quimica/

adsorcéo / troca idnica

/ processos oxidativos
avancados

- Remocdo de material suspenso e
dissolvido depois da etapa de tratamento
biolégica normal,

- Utilizado se necesséario para uma
variedade de reuso da agua/efluente

4.3.2 Tratamento preliminar

Fonte: Autoria propria com informagdes extraidas de SPERLING, 2005.

O tratamento preliminar tem como objetivo principal a remocéo de sélidos grosseiros

e areia para protecdo de bombas, tubulacGes, unidades de tratamento subsequentes e o0s

corpos receptores. Essa remocao é feita via mecanismos de ordem fisica como peneiramento

e sedimentagdo. Uma unidade de medicéo de vaz&o como calhas de dimensdes padronizadas,
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vertedouros ou mecanismos para medi¢do em tubulagdes fechadas é também incluida nessa
etapa (SPERLING, 2005).

A remocao dos solidos no esgoto é geralmente feita com grades, onde o material com
dimensGes maiores que a abertura entre as barras e retido para posterior remocao via manual
ou mecanizada. A remocdo de areia é feita por um desarenador (ou caixa retentora de areia),
que é uma unidade onde a areia é removida por sedimentacdo e raramente é dispensada
(CAMPOS, 1999). A matéria organica que € menos densa fica em suspensdo e segue para

etapas de tratamento posteriores.

4.3.3 Tratamento primario

O objetivo do tratamento primario é a remocao de sélidos em suspensao (matéria
organica) sedimentaveis e flutuantes. A remocéo dos solidos nessa e na etapa preliminar visa
0 bom funcionamento das fases subsequentes do tratamento de esgoto (CAMPQOS, 1999). A
remo¢do no tratamento priméario é geralmente feita por sedimentacdo em tanques de
decantacédo e o processo contribui para reducdo de DBO antes do tratamento secundario. A
massa de sélidos sedimentados no fundo dos tanques € chamada de lodo primario bruto, que
é removido via tubulacdo ou raspadores mecanicos. Graxas, 6leos e outros materiais mais
leves e que flutuam também sdo removidos nessa etapa. Outra forma de remocao dos solidos
sedimentaveis € via fossas sépticas, onde ocorre a decantacdo e a estabilizacdo dos solidos
em condicBes anaerdbias (SPERLING, 2005). Essa etapa pode estar presente ou ndo antes
do tratamento secundario em sistemas de tratamento de esgoto. O decantador, por exemplo,
tem sido dispensado quando reatores anaerobios de fluxo ascendente sdo utilizados
(CAMPOS, 1999; SPERLING, 2005; SPERLING 2008).

4.3.4 Tratamento secundario

O tratamento secundario visa a remocdo de matéria organica dissolvida e em
suspensdo) por meio de reacdes bioquimicas por meio de microrganismos que convertem o
material organico em massa celular (novas células), agua e gas carbénico (SPERLING,
2005). Diversos metodos aerobios e anaerdbios de tratamento de esgoto podem ser utilizados
nessa etapa, incluindo (CAMPOS, 1999; SPERLING, 2005; SPERLING, 2017):
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e lagoas de estabilizacdo (lagoas facultativas, sistema lagoas anaerdbias-lagoas
facultativas, lagoa aerada facultativa, sistema lagoas aeradas de mistura completa-
lagoas de decantacéo);

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

e filtro bioldgico (baixa carga, alta carga e biodiscos);

e reator aerobio de leito fluidificado;

e sistema fossa séptica-filtro anaerdbio;

e reator anaerdbio por batelada;

e reator anaerdbio de fluxo ascendente (reator anaerdbio de manta de lodo; UASB);

e disposicdo sobre o solo (infiltracdo lenta e infiltracdo rapida).

Os métodos citados no pardgrafo anterior e outros podem ser utilizados em
associaces de reatores predominantemente aerdébios e predominantemente anaerdbios ou de
reatores biolégicos (aerébios ou anaerdbios) com reatores fisico-quimicos (CAMPOS,

1999). Alguns desses métodos serdo descritos com mais detalhes nos subtdpicos a seguir.

4.3.4.1 Lagoas de estabilizacio

As lagoas de estabilizacdo sdo caracterizadas pelo elevado tempo de detencédo
hidraulica e grandes areas expostas a luz solar. Essas caracteristicas estimulam a producgéo
de pléncton e alta remogdo de patdgenos e nutrientes (FLORENCIO et al., 2006). As lagoas
de estabilizacdo contemplam os sistemas de lagoas facultativas priméarias e combinadas com
lagoas anaerdbias, lagoas aeradas e lagoas de maturacao.

As lagoas facultativas constituem o processo mais simples dentre as lagoas de
estabilizacdo por depender de fenémenos exclusivamente naturais para o tratamento de
esgoto. O esgoto entra basicamente de um lado da lagoa onde a matéria organica é degradada
e sai pelo outro (SPERLING, 2005). Esse processo tem a presenca de bactérias facultativas
que tem a capacidade de adaptacdo em ambientes aerdbios (proximos a superficie) e
anaerdbios (no fundo das lagoas) (FLORENCIO et al., 2006). Dentro da lagoa, matéria
organica particulada sedimenta (constituindo o lodo de fundo) e € degradada por
microrganismos anaerobios. A matéria organica ndo sedimentada sobre degradacdo das
bactérias facultativas. O oxigénio necessario para respiracdo aerdbia é gerado pelas algas

que crescem na lagoa e é disponivel especialmente proximo a superficie.
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Em zonas mais profundas ou a noite prevalece ambiente na auséncia de oxigénio
(SPERLING, 2005).

A lagoas anaerobias sao uma solucao relacionada a um uso menor da area em relagéo
as lagoas facultativas. Entretanto, elas sdo mais profundas e predominam condicdes na
auséncia de oxigénio, onde a matéria organica é degradada. Essa degradacdo é apenas
parcial, fazendo com que seja necessario a incluséo 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 aerobia, aeradores
mecénicos podem ser utilizados, 0 que aumenta a quantidade de oxigénio disponivel na
lagoa, aumentando a velocidade de degradacdo da matéria organica, o que também diminui

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

4.3.4.2 Lodos ativados

O tratamento por lodos ativados inclui uma etapa em reator (tanque de aeracao) e
outra em tanque de decantacdo, com recirculacdo do lodo entre as duas etapas. Esse tipo de
tratamento possui mecanizacdo superior a outros tipos de tratamento. A remocdo da
biomassa do esgoto ocorre no reator, onde ela é substrato para o crescimento dos
microrganismos. O tempo de detencdo nessa etapa é baixo, 0 que permite menor volume do
reator. Os sélidos sdo decantados no tanque de decantacéo, o que permite que o efluente saia
mais clarificado. A recirculacdo do lodo faz com que permanegam no sistema muito mais
tempo (idade do lodo) que a fase liquida (SPERLING, 2016).

Diversos tipos de sistemas de lodos ativados existem com base na idade do lodo
(convencional e aeracdo prolongada), fluxo (continuo e batelada) e tipo de afluente (esgoto
bruto ou efluente de reator anaerdbio como etapa de pds-tratamento, por exemplo). Com
base na idade do lodo, a biomassa permanece muito mais tempo no sistema de aeracdo
prolongada (18-30 dias) do que no sistema convencional (4-10 dias). Por isso, esse tipo de
sistema possui melhor eficiéncia de remocao de DBO, dispensa decantadores primarios e
etapa de estabilizacdo do lodo. Entretanto, o gasto energético com aeracdo € maior do que
em sistemas convencionais. Quanto a variagdo em batelada, a principal diferenca em relagéo
ao fluxo continuo é que todas as etapas do processo (decantacdo e oxidacdo biologica)
ocorrem em um unico tanque, permitindo que as operac¢des passem a ser uma sequéncia no
tempo (SPERLING, 2002; SPERLING, 2016).
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4.3.4.3 Filtro bioldgico

Este é um tipo de tratamento aerébio em o que a biomassa cresce aderida em meio
suporte que consiste em leito de material grosseiro como pedras ou material plastico, por
onde o esgoto é aplicado. A principal funcéo do filtro (geralmente circular) nesse sistema é
fornecer suporte para os microrganismos. Durante a percolacdo, a matéria organica
adsorvida pelo filme organico, onde é estabilizada. Depois de percolar no material, 0 esgoto
segue para drenos no fundo do filtro (SPERLING, 2005).

4.3.4.4 Reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB)

O reator anaerobio de fluxo ascendente (RAFA ou upflow anaerobic sludge blanket,
UASB, como é mais conhecido na sigla em inglés) consiste em um tanque no qual o esgoto
é inserido na parte inferior, passa por um leito de granulos que contém microrganismos em
fluxo ascendente e sai na parte superior (CAMPQOS, 1999).

Todos os processos bioldgicos no reator acontecem na densa manta de lodo no fundo
do reator, que é formado pela acumulacao de s6lidos suspensos do efluente e crescimento
bacteriano. Os agregados formados tém boas propriedades de sedimentagdo e ndo séo
carreados para fora do reator pelo fluxo ascendente em condigOes de operagdo (SEGHEZZO
et al., 1998). Esse lodo retido é digerido no préprio reator UASB, o que resulta em lodo bem
estabilizado, necessitando somente secagem, o0 que € uma vantagem frente a outros sistemas
aerdbios convencionais.

Destaca-se que dentro do reator ndo ha nenhum suporte para fixacdo da biomassa
(CAMPQOS, 1999). No reator UASB hé separacdo das fases gasosa, sélida (que ficam retidos
no reator) e liquida. Essa separacdo € feita por um separador trifasico que fica na parte
superior do reator. Esse separador permite a retencéo e retorno do lodo que é carreador por
bolhas de gas formados no reator. Esse movimento ascendente do gas permite também a
mistura do lodo dentro do reator. Acima do separador trifasico encontra-se uma camara de
sedimentacdo, onde as particulas mais densas retornam para o compartimento de digestéo,
que € 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 esquemaético de um reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) e
seus compartimentos

Saida de biogas

Coleta do efluente

Compartimento de

Separador trifisico

Bolha de gas

decantacio

Defletor de gases

Manta de lodo

Particula de lodo > [

Leito de lodo /
compartimento de digestio

Fonte: CAMPOS (1999).

4.3.4.5 Disposicao sobre o solo

A disposicdo sobre o solo é considerada uma forma de disposigao final ou tratamento
do esgoto tratado e pode ser realizada via irrigacdo (infiltracdo lenta), infiltracdo rapida,
infiltracdo subsuperficial e aplicacdo com escoamento superficial. A irrigacdo pode ser feita
como aspersdo, alagamento ou crista e vala e tem como objetivo fornecer 4gua e nutrientes
para as plantas. A principal desvantagem € que requer maior area superficial, mas possui
maior eficiéncia se comparado a outros sistemas naturais. Na infiltracdo rapida, o esgoto
percola (e é tratado) em direcdo a agua subterranea por meio de aplicacdo intermitente em
bacias de terra (SPERLING, 2005).

Aspectos sobre a disposicéo de esgoto como forma de tratamento com suas vantagens
e desvantagens ja foi explorada com mais detalhes no tépico 3.2. Além do resumo dos
métodos de aplicacdo de esgotos no solo exibido na Figura 5.

A aplicacédo de esgotos nos solos vai depender de algumas propriedades do solo, que
sdo importantes também para escolha do local de aplicacdo do efluente. Essas incluem
(PAGANINI, 1997):
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capacidade de troca ibnica: relacionado a quantidade de cations e anions que sdo
absorvidos no solo, que é importante na retencdo de ions metalicos;

capacidade tampdo: importante poque em certas condi¢bes (solos carbonaceos
tamponados para pH maior que 7 por exemplo) inibem solubilidade de metais;
filtrabilidade do solo: refere-se a capacidade do solo de atuar como filtro de particulas
em suspensao;

microbiologia do solo: envolve as transformac6es microbioldgicas dos esgotos.



Disposi¢do no

solo
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Figura 5 - Métodos de disposicéo de efluentes no solo

- Aplicagéo por aspersao, alagamento ou crista e
vala;
- Requer maior érea superficial por unidade de
esgoto tratado;
- Sistema que possui maior eficiéncia dentre as
técnicas de aplicacéo no solo;

- um exemplo de sistema de infiltragdo lenta pode
compreender: grade desarenador medidor de
vazdo decantador primario irrigacdo por
aspersao.

Irrigacéo (infiltracao
lenta)

- disposicdo em bacias construidas em terra, que
sdo rasas e sem revestimento;
- aplicacgéo feita de maneira intermitente / permite
descanso para o solo;
Infiltracdo rapida  — - Sistemas incluem os tipos percolagéo para agua
subterranea, recuperacédo por sistema de drenagem
subsuperficial e recuperacdo por pogos freaticos.

- esgoto € aplicado abaixo do nivel do solo;
- locais de infiltracdo em escavacoes
enterradas preenchidas com meio poroso;

- inclui os tipos de aplicagéo: sistema
convencional, sistema no greide e sistema de

Infiltracao I— elevacdes artificiais.

subsuperficial

- esgoto distribuido ao longo de faixa superior
de terrenos com declividade. O efluente escoa
até ser coletado em vala na parte inferior;

- Tipos de aplicacdo incluem: aspersores de
alta pressao, aspersores de baixa presséo e
tubulacGes ou canais de distribuicdo com
aberturas intervaladas.

Aplicacdo com
escoamento
superficial.

Fonte: Autoria propria com informaces extraidas de CAMPOS (1999) e SPERLING

(2005).

4.3.5 Tratamento terciario

O tratamento terciario tem como objetivo a remocdo de solidos em suspensao

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

eliminacdo de patdgenos pode ser feita por radiacdo ultravioleta (luz solar ou artificial), em
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condi¢cdes ambientais adversas (temperatura, pH, falta de alimento ou competicdo com
outras espécies) ou por meio de desinfeccdo (adicdo de cloro, por exemplo) (SPERLING,
2005).

4.4  MACROFITAS AQUATICAS E SUA APLICACAO NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES

Macrofitas sdo plantas superiores da familia Lamnaceae, sdo as menores
angiospermas existentes, ricas em proteina e B-caroteno e com rapido crescimento. Suas
raizes auxiliam na reducdo de nitrogénio e fosforo, mas podem atrair mosquitos e precisam
de colheita regular para que sua morte ndo cause deterioracdo da qualidade do efluente
(MARA, 2003; KOTOULA et al., 2020).

Bem como as microalgas, o tratamento de efluentes utilizando macrofitas aquaticas
tem simultaneamente a remocéo de contaminantes e nutrientes do efluente, e a geracéo de
biomassa para diversos fins. Assim, essas plantas sdo promissoras, econémicas e
sustentaveis na remocao de compostos de efluentes, com rapido crescimento, longo sistema
de raizes, grande producdo de biomassa, alta tolerancia e adaptacdo ambiental, facilidade de
colheita e alta absorcdo de nutrientes e potencial acumulativo em seu corpo. Além disso, as
plantas aquéaticas tém as vantagens de remover nutrientes diretamente da fonte, sem a
necessidade de fertilizantes ou irrigacdo e ndo competem com uso de terra para geracdo de
alimentos na agricultura (KUMAR; DUTTA, 2018; TOYAMA et al., 2018; KOTOULA et
al., 2020).

Essas plantas podem remover tanto compostos organicos, como pesticidas, quanto
compostos inorganico, como nitrato, fosforo e metais. E. crassipes podem remover Cu, Cr,
Ni, Cd, Zn, As, Hg, Mn, sendo que tem capacidade de acumular Cu na concentracdo de 6000
a 7000 mg/kg. A Azolla pinnata pode remover Ni, Cd, Cr, Hg, Pb, ja a H. verticillata pode
remover As, Cu e clordano, este Gltimo na concentracdo de 1,06 mg/kg. A Typha latifolia
pode remover Ni e Cu nas concentragdes de 295 e 1156 mg/kg, respectivamente. A Lemna
gibba pode remover U e As nas concentracdes de 896 e 1021 mg/kg, respectivamente e a
Lemna minor pode remover, Pb, Cu, flazasulfuron e dimetomorfo nas concentragdes de 561,
0,4, 0,027 e 0,033 mg/kg, respectivamente. E, a Phragmites communis e Schoenoplectus
californicus podem remover DDTs nas concentracbes de 0,93 e 30-45 ng/kg,
respectivamente (KUMAR; DUTTA, 2018).
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Além da absor¢do de nutrientes, as macréfitas podem fornecer oxigénio e substrato
para o crescimento da comunidade microbiana, regulacdo hidréulica e reducéao da velocidade
do vento. Sendo que, alguns fatores interferem na remocdo de contaminantes, como
temperatura, luz, pH, salinidade, presenca de cations (mono e divalente), nitratos, sulfatos,
polissacarideos e metais (KUMAR; DUTTA, 2018; SELVARAJ; VELVIZHI, 2021;
KUMAR et al., 2022).

Dessa forma, diversos estudos tém sido reportados na literatura no tratamento de
efluentes domésticos através de macrofitas aquaticas. Toyama et al. (2018) utilizaram quatro
macrofitas aquéticas, L. minor, L. gibba, Landoltia punctata e Spirodela polyrhiza no
tratamento de efluente doméstico da cidade de Kofu (Japdo) e de suinocultura da cidade de
Chuo (Japdo). Selvaraj; Velvizhi (2021) utilizaram E. crassipes, Pistia stratiotes e H.
verticillate para tratamento de esgoto doméstico coletado na Universidade VIT (india).

Priya; Avishek; Pathak (2011) utilizaram a macrofita aquatica L. minor para o
tratamento de esgoto doméstico gerado em albergues do Instituto de Tecnologia de Birla em
Ranchi (india).

Os mecanismos envolvem a fitoextracdo, em que os poluentes se acumulam nos
brotos da planta, fitoestabilizacdo, cuja planta limita a mobilidade do poluente no meio,
fitovolatilizacdo, cujos poluentes sdo convertidos em compostos volateis e escapam pela
superficie da folha, fitodegradacéo, que é a transformacédo do poluente e rizofiltracdo, que é
a absorcdo do poluente pelas raizes da planta. (KUMAR; DUTTA, 2018; SELVARAJ;
VELVIZHI, 2021; KUMAR et al., 2022).

O uso de macrdfitas em sido muito reportado em zonas umidas construidas (CWMs)
(FOUNTOULAKIS et al., 2017; KUMAR et al., 2022). Essa tecnologia teve inicio nos
Estados Unidos e Europa, mas também tem sido utilizada na india, Brasil e China. As CWMs
sdo tecnologias de baixo custo e facil operacdo e manutencao, eficiente, e ambientalmente
correto. Essa tecnologia envolve os seguintes componentes: bacia, substrato, vegetacéo,
sistema de entrada e sistema de saida. Considerando a hidrologia esses sistemas podem ser
de area Umida construida de fluxo superficial (SFCWSs), ou de superficie livre (FWS), ou de
fluxo subsuperficial (SSFCWSs) ou de sistemas hibridos. Mas considerando as macrdfitas,
eles podem ser emergentes, flutuante livre ou flutuante com folhas e submerso (KUMAR,;
DUTTA, 2018).

Os principais componentes envolvidos em CWMs sdo: vegetacdo, substrato e
comunidade microbiana. A vegetacdo conta com a presenca de diversas macrofitas,

flutuantes, submersas, de folhas flutuantes ou emergentes, sendo que macrofitas mais densas
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fornecem melhores tratamentos, devido aos biofilmes criados pela populagcdo microbiana.
Os substratos devem ser escolhidos pensando na condutividade hidraulica para evitar
entupimentos, bem como buscar melhores remocdes de fosforo e nitrogénio. Ja a
comunidade microbiana esta presente como biofilmes associados as raizes das plantas
(KUMAR; DUTTA, 2018).

As macrdfitas aquéaticas podem ser de folhas flutuantes, que estdo enraizadas em
sedimentos e possuem folhas flutuantes, como a Nymphaea adorata e a Nuphar lutea.
Também podem ser macréfitas flutuantes, que flutuam livremente em aguas superficiais,
como a Eichhornia crassipes, Nymphaea tetragona, Trapa bispinosa, Marsilea quadrifolia,
Salvinia natans e Lemna minor. Essas plantas podem remover nitrogénio e fosforo por
processos de desnitrificacdo, bem como solidos suspensos. Ja as macroéfitas emergentes
geralmente estdo presentes em solo saturado de agua ou submersas, podendo degradar
poluentes aerobicamente, como a Canna indica e Acorus calamus. E, as macrdfitas
submersas estdo submersas em agua e sdo usadas em efluentes apos tratamento secundario,
como a Hydrilla verticillata, a Ceratophyllum demersum, a Vallisneria natans, a
Potamogeton crispus e a Myriophyllum spicatum (KUMAR; DUTTA, 2018).

45  DESINFECCAO: USO DE RADIACAO UV E SODIS NO TRATAMENTO E
INATIVACAO DE MICRORGANISMOS DO ESGOTO DOMESTICO

A destruicdo seletiva ou parcial de microrganismos causadores de doenga com 0 uso
de agentes quimicos, fisicos, mecanicos e radiacdo € chamada de desinfec¢do (OLIVEIRA,
2003; TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Os grupos de organismos entéricos de maior
interesse que podem causar infeccdo em humanos sdo bactérias, protozoarios, vermes e
virus. Um desinfetante ideal deve possuir as seguintes caracteristicas (TCHOBANOGLOUS
et al., 2003):

e disponibilidade e baixo custo;

e remocdo de odores;

e homogeneidade / uniformidade em sua composicao;

e ndo deve ser adsorvido por matéria organica além das células bacterianas;
e ndo toxidade para formas de vida superior;

e seguranca durante transporte, armazenamento e uso;

e solubilidade em &gua ou tecido celular;
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e concentracdes devem ser mensurdveis nas guas tratadas (exceto para 0zénio

e radiacdo ultravioleta [UV] que ndo deixam concentracdes residuais

mensuraveis);

e cstabilidade;

e toxicidade em temperatura ambiente.

O agente quimico mais utilizado para desinfeccdo de efluentes é o cloro, seguido de

bromo e iodo. O 0z6nio também tem sido cada vez mais utilizado por ser altamente efetivo

e ndo deixar residuos. Outros metodos quimicos compreendem o uso de acidos e bases, ja

que aguas muito acidas (pH<3) ou alcalinas (pH>11) destroem bactérias patogénicas.

Alcoois, fenol e compostos fendlicos, corantes, sabdo e detergente sintéticos e metais

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

Figura 6 - Métodos de desinfec¢édo do efluente tratado

al., 2003).
Quimicos
Fisicos
Métodos de
desinfeccdo
Mecanicos
Radiacao

Cloro, bromo, iodo, 0zonio, fenol,
alcoois, metais pesados, peroxido
de hidrogénio, &cidos e bases.

Radiacéo ultravioleta, calor, ondas
sonoras.

Diferentes etapas do processo de
tratamento: precipitacdo quimica,
lodo ativado.

Radiacao eletromagnética, acustica
e particulas.

Fonte: Autoria Propria com informagoes extraidas de TCHOBANOGLOUS et al. (2003).

Dentre os agentes fisicos utilizados para desinfeccdo do efluente estdo calor, luz e

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

ebulicdo, 0 que é capaz de destruir a maioria das bactérias que causam doencas
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003). O uso da luz (radiagdo) UV também é considerado um
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bom desinfectante com inimeras vantagens em rela¢do a outros métodos de desinfeccédo
(OPARAKU et al. 2011; YU et al., 2016):
e ndo usar agentes quimicos, o que elimina necessidade de transporte,
armazenamento e manuseio dos quimicos;
e necessidade de espaco é reduzida;
e baixo tempo de contato;
e ndo a formagdo de subprodutos toxicos como pode acontecer com a adigdo
de alguns agentes quimicos.

Lampadas de mercurio de baixa pressdo sdo empregadas na desinfeccdo de &guas
residudrias por radiacdo UV que esta na faixa de comprimento de onda entre 220 e 320 nm.

A radiacdo UV é letal para 0os microrganismos patogénicos pois causa danos ao DNA
e RNA das células, prejudicando a multiplicacdo de virus ou células (COLLIVIGNARELLI
et al. 2021). A radiacdo da maioria das lampadas esta concentrada na regido de 254 nm (UV-
C) para aproveitar o maximo possivel a capacidade germicida desse comprimento de onda
(OPARAKU et al. 2011; COLLIVIGNARELLI et al. 2021).

A combinacdo da radiacdo UV com outras tecnologias podem fornecer melhor
performance de desinfec¢do com menor gasto de energia. Dentre os métodos combinados
estdo a sonofotolise, a fotocatalise e a fotoeletrocatalise. O primeiro consiste na combinacao
da radiacdo UV com ultrassom, que tem a funcdo de melhorar a cinética de desinfec¢cdo. O
ultrassom gera cavitacdo acustica no efluente, gerando microbolhas, que ao colapsar, geram
H20. e radicais hidroxila que sdo capazes de inativar enzimas, danificar membranas,
celulares, proteinas e lipidios (ROKHINA et al. 2009).

A sonicacdo decresce o tamanho das particulas e aumenta a possibilidade de encontro
do microrganismo com a radiacdo UV (YONG et al. 2009). O segundo método (fotocatalise)
¢ baseado na foto-excitacdo de um oxido semicondutor com a absor¢do de radiacdo
luminosa. Nesse processo resumidamente, os elétrons na camada de valéncia do
semicondutor sdo excitados, ocorrem reacdes de oxidacdo da molécula de agua e séo geradas
especies reativas de oxigénio que atacam a parede celular dos organismos (DALRYMPLE
et al., 2010; CAVALCANTE et al., 2016). Dentre os semicondutores mais utilizados estdo
0 TiO2, ZnO, MgO e 0 SnO; (COLLIVIGNARELLI et al., 2021).

Reatores fotocataliticos aprimorados tem sido desenvolvido como dispositivos de
desinfeccdo. Yu et al. (2016) por exemplo desenvolveram reator anular fotocatalitico de
desinfeccdo com lampada UV e suporte helicoidal recoberto de TiO2 que obteve eficiéncia
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de desinfeccdo superior (para E. coli) dentre as técnicas envolvendo UV. A fotoeletrocatalise
€ um processo de oxidagdo avancado que combina a fotocatalise com uso de eletricidade
com objetivo de minimizar problema relacionado a fotocatalise (rpida recombinacdo dos
elétrons fotogerados e cargas positivas na camada de valéncia) (GARCIA-SEGURA, 2017;
COLLIVIGNARELLI et al., 2021). Estudos tem demostrado eficiéncia superior dessa
técnica em relacéo a aplicacdo de luz UV e a fotocatalise (DOMINGUEZ-ESPINDOLA et
al., 2017; PABLOS et al., 2017).

Métodos mecanicos utilizados durante o tratamento de esgotos também sdo capazes
de remover bactérias e outros organismos. Essas remocbes sdo como subprodutos de
processos envolvendo telas para remocao de sélidos, sedimentacdo ou precipitacdo quimica
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Uma estimativa do percentual removido de bactérias

nessas etapas é exibida na Tabela 2.

Tabela 2 - Estimativa de remogdo de bactérias por diferentes processos durante o
tratamento de esgoto

Processo Remocéo estimada (%0)
Telas de abertura larga 0-5
Telas de menor abertura 10-20
Sedimentacao 25-75
Precipitacdo quimica 40-80
Lodo ativado 90-98
Cloracéo de esgoto tratado 98-99.9

Fonte: Tchobanoglous et al. (2003)

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

O SODIS (Solar Water Disinfection) vem sendo estudada no Libano desde a década
de 70, é uma técnica de baixo custo para a desinfeccdo de agua, essa técnica faz uso da
exposicdo da agua ao calor e radiacdes ultravioletas para a elimina¢do dos patdgenos
(WEGELIN et al., 1994).

A radiacdo eletromagnetica emitida pelo sol tem a¢6es germicidas, bactericidas e séo
observados na amplitude de onda equiparada aos raios UV. Localizada entre os raios X e a
luz visivel, a radiagdo UV apresenta um comprimento de onda entre 100 e 400nm, dividida
em 4 faixas de onda (Figura 7): UV-Véacuo (100 a 200nm), UV-C (200 a 280nm), UV-B
(280 A 315nm) e UV-A (315 a 400nm). Quando a dgua ou efluente € exposto por 75 minutos
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a radiacdo solar, é possivel reduzir trés logaritmos (log) a concentracéo de E. coli, segundo
estudos. Ressalta-se que a radiacdo UV-B € a radiacdo é mais perigo para os seres humanos,
causando cancer de pele, ja para 0s microrganismos a radiacdo UV-C atua com mais
letalidade, sendo a onda de 260nm que acontece a absor¢do maxima de radiacdo pelo seu
material genético e para a radiacdo UV-A é a mais eficaz na agdo bactericida (ACRA et al.,
1984; OATES, 2001; USEPA, 2003).

Figura 7 - Faixas de onda UV
100 mm 40 um

A Raios | pajos X Uv Luz Infravermelho
Gama Visivel

B UvV-Vacuo| UV-C uv-B uv-A

100 nm 200nm 280nm 315 mm 400 um
Fonte: Fernandes et al. (2019)

Existem varios projetos de SODIS em diversos paises do mundo, essa técnica ndo
necessita de constante monitoramento e preparacGes complexas, além de baixo custo de
manutencdo e implementacdo (custo aproximado de US$ 0,75 por pessoa): 0s materiais
podem ser garrafas PET limpas, vidros e ndo opacas, sua eficiéncia pode ser melhorada
qguando utilizada junto a uma superficie refletora (folhas de zinco ou papel aluminio),
justificando seu uso nos dias com muita nebulosidade (WEGELIN et al., 1994; KEHOE et
al., 2004).

A Tabela 3 - Comparacdo de métodos de desinfeccdo de aguas e efluente compara

alguns dos meétodos de desinfec¢éo, incluindo alguns dos tratados até aqui.
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Caracteristica Aplicacéo de Hlpoc]o_rlto de HIpOC,|0r_I'[O de Dioxido de Oz6nio Radiacio UV
cloro sodio calcio cloro
Disponibilidade / Custo Custo Custo Custo Custo
custo Baixo custo moderadamente moderadamente moderadamente | moderadament | moderadament
baixo baixo baixo e alto e alto
Hab~|I|dade de Alta Moderada Moderada Alta Alta NA
remocao de odores
Homogeneidade Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo NA
Interagdo com outros : (. . - «
materiais / OX|daAm_a teria Oxidante ativo Oxidante ativo Alta OX|daAm.ater|a Abgorgao de
organica organica radiacdo UV
compostos
Corrosividade Muito alta Corrosivo Corrosivo Muito alta Muito alta NA
Toxicidade para
formas de vida Muito toxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico
superior
Penetracéo Alta Alta Alta Alta Alta Moderada
Preocupagao. com Alto Moderado Moderado Alto Moderado Baixo
seguranca / cuidados
Solubilidade Moderada Alta Alta Alta Alta NA
Relativamente Instavel (deve Instavel (deve
Estabilidade Estavel Levemente instavel . ser gerado logo | ser gerado logo NA
estavel
antes do uso) antes do uso)
Tc_)xmldade_ para Alta Alta Alta Alta Alta Alta
microrganismos
Toxicidade em
temperatura Alta Alta Alta Alta Alta Alta
ambiente

NA= ndo se aplica

Fonte: Tchobanoglous et al. (2003).
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MATERIAIS E METODOS

5.1  LOCALIZACAO DA AREA

O experimento foi instalado na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA), da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus Botucatu-SP,
Departamento de Ciéncia 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.

52 CLIMA

Segundo o método de Képpen (CUNHA; MARTINS, 2009), o clima de Botucatu é
Cfa (clima temperado quente (mesotérmico) imido, com temperatura média do més mais

quente superior a 22°C).

53  CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO E METODOS

5.3.1 Caracterizacao dos Tratamentos

O presente trabalho foi implantado em ambiente protegido (estufa plastica) na area
externa do Departamento. Ja as analises foram realizadas no laboratério de Recursos
Hidricos do Departamento de Engenharia Rural da mesma Universidade/Campus.

A agua de reuso foi procedente da ETE-Lageado. Utilizou-se 1 caminh&o-pipa para
coletar essa agua. O sistema de tratamento da ETE é misto, e consiste nas seguintes
tecnologias e componentes: Tratamento preliminar; Tanque de equalizacdo; RAFA/UASB;
Lodos ativado; Tanque de aeracdo; Decantadores secundarios. A estacao realiza o tratamento
de esgotos domésticos, com baixa contribuicdo de despejos liquidos industriais, da area
urbana de Botucatu — SP. A ETE trata todo o lodo gerado no sistema de tratamento e produz
um adubo organico, chamado de Sabesfértil (produto produzido mediante pesquisas da
UNESP e SABESP).
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Para o sistema de polimento foram utilizados:

e 1 reservatdrio de cimento amianto (Figura 8) de 1 mil litros para armazenar
a agua de reuso da ETE Botucatu.;

e Para o Polimento com Macrofitas aquaticas foi utilizado 1 reservatério de
plastico (Figura 9) de 100 litros. As macrdfitas foram coletadas no Balneario
da Cidade de Rio Bonito — SP, certa de 33 km da cidade de Botucatu — SP;

e Ja para o Polimento utilizando a Radiacdo Solar UV utilizou-se 1

reservatorio de vidro (Figura 10) de 10 litros.

Figura 8 - Reservatorio de cimento amianto utilizado no
armazenamento da agua de reuso proveniente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Botucatu

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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Figura 9 - Reservatorio utilizado no polimento da &gua residuéria com
Macrofitas aguaticas

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 10 - Reservatorio utilizado no processo de desinfecgdo
por radiacao solar

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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O delineamento experimental consistiu em:

TAR = tanque de armazenamento da agua residuaria tratada (agua de reuso) pela
ETE (Estacdo de tratamento de esgoto) de Botucatu (Figura 8);

TPLM = tanque de polimento contendo macrofitas lemnaceas (Lemnas minor)
(Figura 11);

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

Figura 11 - Tanque de polimento contendo macrdéfitas lemnaceas (Lemnas
minor)

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 12 - Tanque de polimento por desinfeccdo solar

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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As laminas d’agua (4gua de reuso) adotadas foram 20 cm para o TPLM, pois segundo
alguns estudos este valor adotado influenciard no contato das macroéfitas com o afluente, ja
para o TPDS foi de 10 cm, pois de acordo com estudos cientificos ja realizados, os melhores
resultados de remocdo e inativacdo de microrganismos estao entre as laminas de 5 a 20 cm,
uma vez que existe uma acdo mais efetiva dos raios solares nessa faixa.

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) foi de 7 dias para o0 TPLM e de 2 horas para
0 TPDS. O experimento e andlises aconteceram por 3 meses, de abril/2023 até junho do
mesmo ano. As analises ocorreram em duplicata e/ou triplicata, dependendo do parametro.

Os dados utilizados para o sistema de polimento com radiagéo solar (UV) foram
obtidos no periodo do TDH (2 horas) do TPDS com uso de um pirandmetro instalado na

estacao meteoroldgica do Campus.

5.3.2 Tratamento e avaliacdo da agua residuaria
Os parametros avaliados foram:
e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio);
e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio);
e Sdlidos Suspensos Totais (SST);
e Condutividade elétrica (CE);
e Amonia;
e E.coli;
e pH;
e Nutrientes: N (nitrogénio), P (fésforo), K (potassio), Ca (célcio), Mg
(magnésio) e S (enxofre).

Esses parametros foram escolhidos pelo fato de terem influéncia nas questdes de
contaminacdo e poluicdo ambiental, bem como, pelo fato de apertarem riscos a salde
humana e animal.

As coletas de efluentes para analises foram: no primeiro tanque (TAR), na saida do
segundo (TML) e na saida do terceiro tanque (TDS) do sistema de polimento. As coletas e
analises foram realizadas 1 vez a cada 07 dias (conforme TDH mencionado anteriormente),

durante todo o tempo de experimento (3 meses).
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Figura 13 - Pardmetros e métodos avaliados no sistema de polimentos

SST

Coliformes
termotolerantes

Agua
Residuaria

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.

Determinado no Laboratoério de
Analises de Agua no Departamento
de Solos e Recursos Ambientais da

FCA/UNESP.

A determinacéo de DBO foi realizada
conforme a metodologia 5210 B. 5-
Day BOD test (Método
respirométrico) (APHA, 1998).
Para a determinacéo da DQO, foi
utilizado o Método 5220 B. Open
Reflux Method (APHA, 1998).

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Para avaliacdo do pH foi utilizado o pHmetro de bancada digital — Digimed (modelo

DM 22).
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5.3.3 Eficiéncia de tratamento

A eficiéncia do tratamento por meio da remocao dos parametros: CE, SST, DQO,
DBO, N, P, Mg, aménia e E. coli foi conferida pela diferenca da concentracéo na entrada e
saida do TPLM e do TPDS (saida do sistema de polimento).
A determinacdo da eficiéncia de tratamento (reducéo) dos parametros foi calculada
por meio da Equacdo (2):
_ (Ce—Cs)

E = TX 100% (l)

Onde, E= representa a eficiéncia de remocao (%), Ce= corresponde a concentracao

na entrada (mg/L) e Cs= representa a concentracdo na saida (mg/L).

5.34 Avaliacdo da aplicabilidade do efluente tratado para fins de reuso na

agricultura

O efluente da saida do sistema de polimento foi avaliado, quanto aos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos, por meio do cruzamento dos critérios e informagbes das
recomendacdes da “Health Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and
Aquaculture (WHO)” de 1989, das normas NBR 13.969/1997 Deliberagdo CRH n° 156, de
11/12/13 e Resolugdo SSRH/SMAJSS, de 28/06/2017e da Lei N° 4.603/2013, de 26 de
agosto de 2013 (Municipio de Caic6-RN).

Optou-se em fazer essas comparacgdes para identificar como seria a utilizagdo dessa
agua residuéria por diferentes metodologias de avaliagoes.

A seguir serdo descritos os critérios de cada método de avaliacao.

5.3.4.1 “Health Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and Aquaculture
(WHO)”

A OMS, tendo os conhecimentos de eficiéncia dos processos de tratamento de esgoto
e critérios epidemioldgicos, adotou diretrizes para a irrigacdo na agricultura, conforme
Tabela 4.
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Tabela 4 - Critérios da OMS para irrigagdo com esgotos sanitrios

Tipo de irrigacéo e cultura

Processo de
tratamento

Qualidade do efluente

Culturas alimenticias ndo processadas
comercialmente, (1) Irrigacdo superficial
ou por asperséo de qualquer cultura,
incluindo culturas a serem consumidas
cruas

Secundario +
filtracdo +
desinfeccéo

DBO < 10 mg/L Turbidez < 2
UNT Cloro residual > 1mg/L
Coliformes fecais ND
Organismos patogénicos ND

culturas alimenticias
processadas comercialmente
(1)
Irrigacdo superficial de
pomares e vinhedos

Secundério +
desinfeccéo

DBO <30 mg/L SS <30 mg/L
Cloro residual > 1mg/L
Coliformes fecais < 200/100
Ml

Culturas néo alimenticias
Pastagens para rebanhos de
leite (2), forrageiras, cereais,
fibras e gréos

Secundario +
desinfecgéo

DBO <30 mg/L SS <30 mg/L
Cloro residual > Img/L
Coliformes fecais < 200/100
Ml

Irrigagdo, campos de esportes, parques,
jardins e cemitérios

Secundario +
filtracdo +
desinfecgéo

DBO < 10 mg/L Turbidez < 2
UNT Cloro residual > Img/L
Coliformes fecais ND
Organismos patogénicos 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 usuario com a agua: turbidez inferior a cinco, coliforme fecal

inferior a 200 NMP/100 mL; s6lidos 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 filtracdo convencional (areia e carvéo natural) e cloracéo.

b) Classe 2 — lavagem de calcadas, pisos e irrigacdo dos jardins, manutencao 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 filtracdo de areia e desinfecgéo.

c) Classe 3 — reuso nas descargas de vasos sanitarios: 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 utilizacdo do escoamento superficial ou sistema de irrigacéo
pontual: Coliforme fecal inferior a5 000 NMP/100 mL e oxigénio dissolvido
acima de 2,0 mg/L. Lembrando, que as irrigacdes devem ser interrompidas 10

dias antes da colheita

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

Onde estabelece diretrizes para o reuso direto de agua ndo potavel,
proveniente de ETEs de sistemas publicos para fins urbanos e da outras
providéncias, no ambito do Sistema integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Disciplina o reuso de &gua para fins urbanos, provenientes de Estagdes
de Tratamento de Esgoto Sanitario e da providéncias correlatas, onde ha uso com
restricdo moderada em: irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros e de outros
espacos publicos privados, construcao civil, desobstrucdo de galerias de aguas
pluviais e rede de esgotos, lavagem de veiculos e combate a incéndio.

Tabela 5- Padrdes de qualidade e monitoramento de aguas de reuso conforme
Resolucdo SSRH/SMAJSS, de 28/06/2017.

Padrdes de Qualidade Categorias de Reuso

Parametro Unidade de | Uso com Restricdo | Uso com Restrigdo
medida Moderada Severa

pH - 6a9 6a9

DBO 20°C mg/L <10 <30

Sélidos mg/L 0,5 <30

Suspensos

Totais

Condutividade dS/m <0,7 <3,0

Elétrica— CE

E. coli UFC/100 ml Né&o detectavel <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 (Municipio de Caic6-RN)

A presente lei, recomenda critérios e padrdes de qualidade para agua de reuso a ser

utilizada na producéo agricola, fins urbanos e da outras providéncias.
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Dentre todas as recomendaces, o Art. 1° apresenta padrdes e critérios de qualidade

para agua de reuso com o objetivo de utilizacdo agricola, abrangendo-se forragem animal:
e Padrdes microbioldgicos e fisico-quimicos para irrigacao irrestrita (irrigacdo por
aspersdo ou irrigacdo 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 razédo

de adsorcéo de s6dio — menos igual a 12 mmol/IY2,

Ja o Art. 2° faz recomendacdes para agua de reuso a ser aplicada em irrigacéo
paisagistica (pracas, canteiros e arvores):

e 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 razdo de adsorcio de sodio — menos igual a 12 mmol/I*2; DBO — menor

ou inferior a 30 mg/l; sélidos suspensos totais — menor ou igual a 30 mg/l; Odor

— ndo perceptivel.

As avaliacdes foram realizadas com base nas metodologias descritas acima, apos as
analises dos parametros dos efluentes, os mesmos foram comparados e discutidos para o
melhor enquadramento para o possivel reuso na agricultura, e essa comparacao é importante
pelo fato de:

no Brasil, ao contrario de outros paises, a experiéncia do reuso € bastante
recente. No momento ndo se pode estabelecer padrdes, o que pode ser feito é
um ajuste a realidade nacional através de estudos sobre 0s riscos associados
e 0s conhecimentos das condicGes especificas das regides. A partir desse
pressuposto, uma forma estruturada para se realizar o reuso pode ser
estabelecida (CUNHA et al., p. 1241, 2011).

5.3.5 Analise estatistica
Todos os dados encontrados das variaveis analisadas foram submetidos a analise de

variancia pelo teste F (a0 < 5%).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliados os parametros pH, CE, DQO, DBO, SST, N, amonia, P, K, Ca, Mg,
S e E. coli. Para um melhor efeito de visualizagdo gréfica, os valores que representam
eficiéncia de remocdo/reducdo dos parametros serdo positivos, jd quando ocorrer um
incremento, essa eficiéncia sera 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 avaliacdo em relacdo ao TAR, verificou-se uma eficiéncia
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 0 5,5, contudo a faixa de 5 a 9 também ¢é satisfatoria para essa
macrofita, ressaltando que o pH € um dos fatores ambientais mais importantes para o seu
otimo crescimento (CHENG; STOMP, 2009; ZIEGLER et al., 2015; ALMEIDA, 2018).

Tonon (2016) encontrou valores médios de pH proximo a neutralidade na saida das
lagoas de lemnas (L. punctata), empregadas no polimento de esgoto doméstico, registrando
valores entre 6,8 e 7,0.

Jaem relacdo a irrigacdo, o pH é um parametro importante, uma vez que seu aumento
pode induzir a formacdo de precipitados nos sistemas, levando ao entupimento de emissores
ou perda de desempenho no processo de bombeamento da agua (DIAS; OLIVEIRA;
COELHO, 2004), ocorrendo a formacédo de depoésitos gelatinosos resultantes da interacao
entre particulas organicas, ocasionado entupimento de gotejadores (BATISTA et al., 2013).

Os entupimentos nos emissores acarretam desuniformidade na distribuicdo de agua,
0 que eleva o custo de manutencao do sistema; sendo o principal problema nos sistemas de
irrigagéo por gotejamento superficial e subsuperficial, acarretando redugéo no crescimento
dos cultivos e perdas econémicas (ALMEIDA, 2019).

Um dos fatores que contribuem fortemente para o entupimento de sistemas de
irrigacdo é a alta concentracdo de oxigénio dissolvido, que aumenta a producdo de
subprodutos da atividade microbiana, sendo uma solucéo, diluir a agua residuaria (CARMO
etal., 2016; ALVES et al., 2022).

Além disso, quando ha predominancia de um pH de elevada acidez nas aguas
residuarias, seu monitoramento deve ser reforcado, pois se a disposi¢do destas aguas
residudrias for incorreta ou ndo ter recebido um processo de polimento correto podera

acarretar a acidificacdo de corpos de agua, ocasionado desequilibrio ambiental.
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Ja 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 avaliagdo em relagéo ao TPLM, correspondendo a incrementos de
16,1 e 2,7% respectivamente. Deve-se mencionar que sob desinfecdo solar, o pH da agua
residudria afeta a solubilidade dos metais e carbonatos (FERNANDES; CAVALCANTE;
BATISTA, 2019).

Nota-se que no presente trabalho, o pH mais alcalino, ndo promoveu uma maior
remocao 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 influéncia sobre as remocdes
bacterianas durante o processo de desinfecdo, no entanto, Torres (2011) relatou que a
ionizacdo dos constituintes da membrana plasmaética das bactérias, pelo aumento do pH,
resultou em maior remocao desses microrganismos.

O aumento de pH no TPDS pode ter relacdo com o aumento da temperatura do
efluente tratado devido a exposigo a radiacéo solar. E importante destacar que a temperatura
da &gua é normalmente superior a temperatura do ar em decorréncia do calor especifico
(CAVALCANTE, 2017).

A fotocatélise do H202 em pH mais elevado € mais acelerada, com alta produgéo de
hidroxilas, que aumentam a oxidacdo do meio, promovendo um maior efeito de desinfec¢ao
solar em pH bésico, associado com oxigénio dissolvido aumenta a eficicia da remocao
bacteriana (BRITO; SILVA, 2012).

Contudo, verifica-se que para as condi¢@es experimentais, esse tratamento em funcao
do pH, foi inferior na remocéo de E. coli, pois na maioria das avaliagcdes a DQO ou oxigénio
dissolvido apresentava menores concentragdes em comparagéo ao TPLM.

Ja 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 aguas residudrias tratadas, portanto, elas podem ser
utilizadas em irrigacdo agricola.

Os valores médios de pH para TAR, TPLM e TPDS e os respectivos limites

recomendados sdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Valores médios de pH para TAR, TPLM, TPDS e seus respectivos limites
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Fonte: Autoria Propria, 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 avaliag&o respectivamente em relacdo ao
TAR, deve-se notar, a reducdo da CE no TPLM entre a primeira e segunda avaliagdo que
equivalem a 18,5 e 21,7%; possivelmente relacionada a absorcdo de célcio, magnésio e
sodio, que sdo os ions mais comuns na CE da &gua (SPERLING, 2011), a eficiéncia na
reducdo do CE pelas macrofitas lemnaceas na primeira e segunda coleta foram de 18,5% e
21,6% respectivamente.

Franca et al. (2014) também encontraram valores de remocéao de CE abaixo de 25%
ao analisarem a eficiéncia das macrdfitas 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 eficiéncia das
macrofitas com relagdo a reducéo desse parametro é variavel e aparenta ser independente da
espécie escolhida. Além disso, fatores como: temperatura do efluente, tipos de ions dispersos
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na dgua, sua valéncia e mobilidade, bem como a concentragdo desses, influenciam a CE do
efluente tratado (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

Ja no tratamento complementar TPDS a CE foi de 0,614 (+0,008) dS/m e 0,588
(+0,039) dS/m nas duas avaliacdes respectivamente, os valores de incrementos de CE foram
de 1,3 e 7,1% na sequéncia, em comparacdo ao TPLM. Durante o periodo de avaliag&o,
houve alguns dias nublados e outros chuvosos, o que possivelmente reduziu a evaporagao
da agua, mantendo praticamente estavel o CE deste tratamento, deve-se mencionar que a
exposicdo ao solo é um ativador das reacfes quimicas que acontecem na agua.

A CE ¢ relacionada com a presenca de substancias dissolvidas no meio, ou seja, na
forma de ions, e esse aumento pode ser indicativo que houve uma maior mineralizacdo da
matéria organica (PEREIRA, 2018); ressalta-se que a agua residuéria em TPDS recebeu
polimento anterior por lemnas, o que possivelmente contribui com esse aumento em CE.

Particularmente a CE possui boa correlagdo com atributos importantes da producao
agricola, como salinidade, teor de agua, textura e CTC do solo (MOLIN et al., 2011). A CE
€ um parametro indicativo da quantidade de sais presente na dgua de reuso, por esse motivo,
é relacionado ao aumento potencial da salinidade do solo devido a eventos de irrigacdo com
essa fonte hidrica (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 relacao aos
limites superiores, estes estdo bem distantes, deste modo as &guas residudrias tratadas
apresentam teores de sais dissolvidos (CE) que estdo na faixa de uso para a irrigagdo agricola.

Os valores médios de CE para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites

recomendados e eficiéncia de remocdo (%) sdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Valores médios de CE para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remocéo (%).
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

A demanda quimica de oxigénio (DQQO) no TPLM apresentou remoc6es de 52 (-99)
mg L1 e 40 (-262) mg L™ na primeira e segunda avaliacdo em comparacio ao TAR,
equivalendo a uma eficiéncia de remocao de 65,5 e 85,9%. As macrofitas sdo capazes de
absorver, por meio de suas raizes, a matéria organica fracionada e dissolvida no efluente
(WOLVERTON; MCDONALD, 1976). Esses resultados sdo expressivos, pois Valentim
(2003) também utilizando macroéfitas obteve uma eficiéncia de remogdo de 57% em aguas
residuarias, com tempo de retencdo hidraulica de 2 dias.

Shah et al. (2014), ao utilizarem a E. crassipes no polimento de efluentes domésticos,
encontraram valores médios de remocdo de DQO igual 46,4%, para um tempo de detencédo
hidraulica de 10 dias. Enquanto, Tonon (2016), ao analisar a eficiéncia de macrofitas lemnas
(L. punctata) no tratamento de esgoto doméstico em lagoas com o tempo de detencéo
hidraulica de aproximadamente 17 dias, encontrou eficiéncia de remoc¢do de 71,7% para
DQO.
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Houve grandes remoc6es de DQO em &guas residuarias domésticas com diferentes
taxas de cargas organicas utilizando macrofita emergente, com eficiéncias variando entre 84
a 93% (BRASIL et al., 2005). E notério a eficacia do uso de plantas aquaticas,
especificamente macroéfitas para polimento de aguas residuarias em fases de pré-reuso,
principalmente na agricultura (irrigacao); j& que a elevada presenca de cargas organicas nas
aguas residuarias podem danificar sistemas de irrigacdo, ocasionando entupimento
(TAYLOR et al., 1995).

Na demanda quimica de oxigénio (DQO) com aplicagdo complementar do TPDS
houve remoc&o e incremento de 30 (-22) mg L™t e 43 (+3) mg L na primeira e segunda
avaliacdo respectivamente, em comparacdo com TPLM, equivalendo a uma eficiéncia de
remocao de 42,3% e incremento de 7,5%.

Em &guas residuarias hospitalares, foi obtido valor de eficiéncia de remocéo de
90,7% da DQO, contudo, ha necessidade de tratamento para reduzir a toxicidade crénica
(DINIZ, 2015).

Esses valores sdo bem proximos dos verificados no presente trabalho, o que reforca
a efetividade do uso de técnicas de desinfeccdo solar como alternativas para remocéao de
cargas organicas nas aguas residuarias de origens diversas. O que é corroborado por Diniz
(2015), que comenta resultados promissores no tratamento de compostos refratarios, de
reduzida biodegradabilidade, pesticidas e outros poluentes.

Queluz (2015) verificou uma eficiéncia média de remocdo de DQO em é&guas
residuarias domésticas de 27,3%, tal processo pode ter sido reduzido devido a fase de
estabilizacdo do SST, que influi diretamente na estabilizacdo de material particulado, sendo
que apobs ocorrer equilibrio na estabilizacdo da matéria organica, as concentracdes de DQO
diminuem constante; possivelmente devido a atividade de microrganismos atuando sobre o
material particulado (SPERLING et al., 2003).

Quanto ao aspecto agricola, os teores de matéria organica (que sdo diretamente
relacionados a DQO) presente na dgua residuaria utilizada na irrigacdo é incorporada ao solo,
como um condicionador, contudo, se ha aplicacdo de uma taxa maior que a capacidade do
solo de assimilacdo, os poros podem ser obstruidos (HOMEM et al., 2014; JESUS et al.,
2020).

No presente trabalho, adotou-se um tempo de detencdo hidraulica de 7 dias e
possivelmente entre outros fatores, o tempo de contato entre microrganismos e os poluentes
a serem oxidados dependerd do TDH, sendo que quanto maior o TDH, maior sera a
possibilidade de remogéo da matéria organica (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
aguas residudrias tratadas adequadas para uso em irrigacdo agricola.

Os valores médios de DQO para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites

recomendados e eficiéncia de remogéo (%) séo apresentados na Figura 16.

Figura 16 - Valores médios de DQO para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remocéo (%).
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

A demanda bioguimica de oxigénio (DBO) no TPLM apresentou remoc@es de 50 (-
11) mg L™ ! e 60 (-17) mg L™ na primeira e segunda avaliagdo, em comparagdo ao TAR,
equivalendo a uma eficiéncia de 18 e 22%, os valores observados sdo préximos dos
verificados por Polisel (2005) na remocdo de DBO de aguas residudrias, por aguapé que
obteve eficiéncia de 15%.

Quando o mesmo autor utiliza lemnas, a eficiéncia de remocéo atinge 20,6%, pois
conforme Van Der Steen (1999), a melhor cobertura da superficie, que impede a penetracao
da luz, causa a morte, sedimentacdo e decomposicdo de algas, o que resulta em melhor
qualidade das aguas residuarias. De acordo com HANCOCK; BUDDAVARAPU (1993) as
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reacOes fisico-quimicas relacionadas a DBO em &guas residuérias é a digestdo anaerobia
(atividade microbiana).

A presenca de lemnas, dependendo da carga organica da agua residudria,
profundidade, TDH, potencial redox, pode propiciar reacfes anoxicas ou anaerdbicas
(REED; MIDDLEBROOKS; CRITES, 1988). O que pode resultar em eficiéncia de remogao
de 94,2%, como verificado por Awuah (2001) em &guas residuarias domésticas utilizando
L. paucicostata com TDH de 29 dias.

Para o tratamento complementar TPDS, as remocdes de DBO foram de 45 (-5) mg
L1 e 57 (-3) mg L na primeira e segunda avaliacdo, em relagdo ao TPLM, equivalendo a
uma eficiéncia de remoc&o de 10 e 5%. Em &guas residuérias domésticas, Chen et al. (2018)
obtiveram eficiéncia de remocao de 99,9% para DBO, tal variacdo pode ter sido relacionada
as condi¢des anoxicas e ao emprego de desinfeccdo solar. Utilizando desinfeccdo solar em
aguas residuarias de industria téxtil, foi obtida eficiéncia de remocao de 99,4% para DBO
(KORTANGSAKUL; HUNSOM, 2009).

Kondo et al. (2014) ao empregar desinfeccdo solar em aguas residuarias de lavagens
de grdos de cafés cultivados de forma convencional e organica, notaram que a DBO da agua
residuaria oriunda de graos organicos representa apenas 24,7% da obtida pelos gréos café
convencional e ao aplicarem o polimento houve reducdo de 100% de DBO.

Ressalta-se que as variagfes também verificadas para TPDS, podem ser atribuidas a
natureza da agua residudria, as técnicas anteriormente empregadas até a obtencao das aguas
residuarias e as técnicas utilizadas como complemento ao emprego da radiacao,
particularmente associada compostos que possam potencializar a biodegradabilidade dos
elementos organicos presentes na agua residuaria.

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), estdo acima do
recomendado, portanto, estas aguas residuarias tratadas requerem maior polimento e ndo se
tornaram adequadas para uso em irrigagdo agricola.

Os valores médios de DBO para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites

recomendados e eficiéncia de remocéo (%) sdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17 - Valores médios de DBO para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remocao (%).

90 -
80 -
70 -

<760

550-

840-

@30 -
20 -
10

25

20

T
[EN
a1

Eficiéncia (%)

Avaliacdes

mmm TAR mmm TPLM

mmmm TPDS Lei N° 4.603/2013_LS
— NBR 13.969/97 e WHO 1989 LS = = Eficiéncia TPLM

= = Eficiéncia TPDS

TAR = tanque de armazenamento da &gua residuéria proveniente da ETE (Estacdo de tratamento de esgoto)
de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macréfitas lemnéceas (Lemnas minor); TPDS = tanque
de polimento por meio da desinfec¢éo solar.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Os valores de sélidos suspensos totais (Solidos Suspensos Totais) removidos no
TPLM foram de 16 (-127) mg L™t e 16,5 (-298) mg L%, na primeira e segunda avaliagio na
comparacdo com TAR, o que equivale a eficiéncia de remocao de 88,8 e 94,7%.

Tavares (2004) utilizando macréfitas em aguas residuarias de suinocultura obteve
remocdo inicial e final variando entre 61,5 a 77%, esses valores menores podem ser
relacionados ao periodo de adaptacdo das plantas, além é claro que mencionar que a carga
organica minima inicial do referido trabalho € 42% maior que a do presente trabalho, o que
também pode influenciar por ser uma concentragdo maior.

Em outra avaliacdo, Ran et al. (2004) verificaram eficiéncia de remogéo de SST de
79,8% em aguas residuarias domésticas apds 4 dias, destaca-se que a concentracdo de cargas
organicas era 24,3% superior que a do presente trabalho.
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Mavioso (2010) destaca diversos processos de remocao de substancias poluentes em
ambientes onde h& presenca de macrofitas: fisicos (sedimentacdo e volatilizagdo), quimicos
(radiacdo ultravioleta, adsorcdo e trocas ibnicas) e bioldgicos (decomposicdo e/ou
assimilacdo microbiologica, assimilacdo pelas plantas, decaimento natural e predacao
microbioldgica).

O que evidéncia o papel fundamental das macréfitas nesses processos de remocao,
seja como ponto de ativacdo ou de auxilio em processos paralelos.

No tratamento complementar TPDS os valores de SST (Sélidos Suspensos Totais)
removidos no foram de 10,5 (-5,5) mg L™t e 9,5 (-7) mg L™, o que equivale a 34,3 e 42,4%
na primeira e segunda avaliacdo em relacdo ao TPLM. O resultado obtido € muito relevante,
pois de acordo com Queluz (2013), o SST reduz a eficiéncia do processo de desinfec¢do
solar, protegendo os microrganismos, impedindo a penetracdo e absorvendo a radiagédo
incidente.

Kouki et al. (2009), que verificaram uma eficiéncia média de remocéo de SST igual
a 98% ao desenvolverem um sistema de tratamento com as macrofitas taboa e canigo-de-
agua (cultivadas juntas). Os pelos existentes nas raizes das macrofitas sdo responsaveis por
atrair particulas coloidais de carga oposta, como é o caso dos solidos em suspensdo,
aderindo-os as raizes, local no qual eles serdo lentamente digeridos e assimilados (DHOTE;
DIXIT, 2008).

O mesmo autor obteve uma eficiéncia de remocao de 23,9% de SST em &guas
residuarias domeésticas, utilizando um reator controle e quando utiliza um reator branco a
eficiéncia é de 27%, assim também é possivel incrementar a eficiéncia de remocdo com
técnicas que possam elevar a reflexdo de raios UV dentro de reator, utilizando neste caso,
tinta plastica impermeéavel branca.

Valores de remocdo de SST bem inferiores, 39,1%, foram obtidos por Borges et al.
(2008) ao utilizarem desinfeccdo solar no polimento de dguas do rio Corumbatai durante 20
dias, deve mencionar que a carga de SST era 62% menor que a do presente trabalho, ou seja,
a carga organica inicial ja era baixa.

Borba (2010) observou uma eficiéncia de remocdo de SST de 71,8% em aguas
residudrias de curtume, no entanto, a concentracdo de carga organica € de 10.666 vezes
superior ao do presente trabalho, portanto a remocédo obtida € extremamente significativa
devido a 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), estéo dentro da
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faixa recomendada, portanto, estas aguas residuarias tornaram-se adequadas para uso em
irrigacédo agricola.
Os valores médios de SST para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites

recomendados e eficiéncia de remocéo (%) sdo apresentados na Figura 18.

Figura 18 - Valores médios de SST para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remocéo (%).
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TAR = tanque de armazenamento da &gua residuéria proveniente da ETE (Estacdo de tratamento de esgoto)
de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macréfitas lemnaceas (Lemnas minor); TPDS = tanque
de polimento por meio da desinfec¢éo solar.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Verificou-se que para o nitrogénio (N), o TPLM propiciou uma remocéo de 8 (-28)
mg L't e 4 (-34) mg L' para a primeira e segunda avaliagBes respectivamente em
comparacdo ao TAR, perfazendo uma eficiéncia de remocao de 76,9 e 88,9%, na sequéncia.

As formas dissolvidas presentes em aguas residuarias € o amoniacal, que compreende
0 amoniaco ou aménia ndo ionizada (NHs) e o fon amdnio (NH4"), suas proporg¢des
dependem do pH, da temperatura e da salinidade do ambiente, quando hé altas temperaturas
e diminuicdo do pH, predomina o ion aménio (TEIXEIRA, 2006).
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Utilizando S. auriculata no periodo de verdo foi obtido uma remogdo completa de
nitrogénio em efluente oriundo de laticinio, com redugdo completa na segunda semana de
TDH (VEIGA, 2015). Ja Castro (2014) também empregando S. auriculata, no periodo de
inverno obteve 75,6 % de remoc¢do de N. Ja em tratamento de agua residuaria doméstica,
com L. minor e apos 15 dias de TDH, houve uma eficiéncia de 73,4% (NASR et al., 2009).

Yo et al. (2019) encontraram valores de remocdo de N para a macrofita I. sanguinea
proximos a 80% para uma concentragdo de N em aguas residuérias igual a 60 mg/L e
préximo a 90% para a concentracéo de 15 mg/L, corroborando com os valores encontrados
no presente estudo. Destaca-se que Yu et al. (2019), utilizando concentracbes de N pré-
determinadas, estudaram a eficiéncia de remocdo desse nutriente por sete espécies de
macrofitas, encontrando diferencas na eficiéncia de remocdo entre as espécies, com
intervalos de eficiéncia de remocéo de 23 a 95%.

J& para o tratamento complementar TPDS ndo houve remocdo para a primeira
avaliacdo, contudo para a segunda avaliacdo, a eficiéncia de remocéo foi de 100% quando
comparada ao TPLM. As remocdes observadas podem ser consideradas significativas, pois
o0 periodo de avaliacdo compreendeu abril-maio, ou seja, no outono, um periodo de transicdo
entre o verdo para o inverno (Figura 19).

Estima-se que um hectare irrigado com 1000 m? de aguas residudrias urbanas receba
por volta de 16 a 62 kg de nitrogénio (QUELUZ, 2013).

Devido as condicdes climaticas, a forma predominante de N no TPDS possivelmente
também foi amdnia ndo ionizada (NHs), o que segundo Teixeira (2006) e Lu et al. (2008),
as saidas de N podem ocorrer devido aos baixos valores de oxigénio dissolvido, o que
possibilita a atuacdo de bactérias em processo Anammox (desnitrificacdo autotréfica), que
por sua vez liberam nitrito e nitrato no meio, para realizacdo da oxida¢do microbiana
(respiracdo celular). Maiores valores de oxigénio dissolvido resultam em maior atividade de
nitrificacdo, e menores valores de oxigénio dissolvido resultam em desnitrificacdo
(AKINBILE; YUSEFF, 2012).
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Figura 19 - Valores médios de N para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remocéo (%).
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TAR = tanque de armazenamento da agua residudria proveniente da ETE (Estacéo de tratamento de esgoto) de
Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macréfitas lemnaceas (Lemnas minor); TPDS = tanque de
polimento por meio da desinfec¢éo solar.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Uma outra forma importante de N a ser considerada ¢ a amonia, que no TPLM
apresentou remocéo de 3 (-0,35) mg L™t e 2,5 (-0,95) mg L para a primeira e segunda
avaliacdo, em relacdo ao TAR, representando uma eficiéncia de 10,4 e 27,5%
respectivamente. De acordo com Shah et al. (2014), no esgoto doméstico fresco, esta forma
representa 75% da sua concentracdo. A presenca de amonia € indicadora de possivel
poluicdo bacteriana, seja no préprio esgoto ou de residuos animais (NDOUNLA et al., 2013).

Com uso de L. minor, Shah et al. (2014) observaram uma remocao de amonia de
agua residuaria igual a 17,6%, valor préximo ao obtido no presente trabalho com TPLM. As
remoc¢des do nitrogénio pelas lemnaceas, pode ocorrer pela absorgédo direta da planta (de
preferéncia na forma de amonia), além da agdo de microrganismos presentes nas raizes e
volatilizagdo da aménia (PORATH; POLLOCK, 1982; KORNER; VERMAAT, 1998).

Ja em relacdo ao tratamento complementar TPDS, na primeira avaliacdo ndo houve
remoc4o e na segunda avaliagdo, houve remocao de 2,4 (-0,1) mg L em relagdo ao TPLM,
equivalendo a uma eficiéncia de remocéo de 4% (Figura 20).
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Em ambientes onde o pH é neutro a alcalino, a volatilizacdo de NH4* é maior
(ERNANI, 2016), o que observado em ambos os tratamentos. Deste modo, é razoével que
boa parte do NH4" possa ter sido removido por volatilizacéo. Ja para Fernandes, Cavalcante;
Batista (2019), a desinfeccdo solar apresenta pouco efeito na remocao de amdnia, no entanto,
utilizando radiagéo solar como agente de desinfeccdo, (NDOUNLA et al., 2013), verificaram
houve uma reducdo na amonia e aumento de nitrito e nitrato.

O N contido na agua de irrigacdo apresenta 0 mesmo efeito para as culturas que o N
aplicado via fertilizantes (adubacdo convencional), assim, aplicacfes excessivas via
fertirrigagdo pode ocasionar maturagéo tardia ou desigual dos frutos, crescimento vegetativo
excessivo ou ainda frutos de qualidade inferior (ALMEIDA, 2010).

Figura 20 - Valores médios de amdnia para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remocao (%).
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TAR = tanque de armazenamento da agua residudria proveniente da ETE (Estacao de tratamento de esgoto) de
Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrdfitas lemnaceas (Lemnas minor); TPDS = tanque de
polimento por meio da desinfec¢do solar.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Quanto ao fdsforo (P), no TPLM, houve remocao de 0,270 (-0,324) mg L™t e 0,378
(-0,378) mg L™ correspondendo a 45,5 e 50% na primeira e segunda avaliagdo em
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comparacgdo ao TAR. Essa remocéo significativa pode ser relacionada a diversos fatores,
como citados por HANCOCK; BUDDAVARAPU (1993) que séo a absorgao pelas L. minor,
absorcéo pelas bactérias, adsorcdo/precipitacdo em particulas do solo.

Os valores de remocao de P estdo proximos aos encontrados por Yo et al. (2019) para
a espécie de macrofita J. effuses (entre 50 e 55%), cuja concentracdo de P nas aguas
residuarias foi igual a 4 mg/L. Destaca-se que Yu et al. (2019), utilizaram concentracdes de
P pré-determinadas, e testaram a remocdo deste nutriente por setes macrofitas, que
apresentaram intervalos de eficiéncia entre 29 a 92%.

As L. minor, podem remover até 0,9 kg ha* dia® de P, principalmente pela conversio
em proteinas da propria macrofita e pela colheita da planta (AL-NOZAILY et al., 2000), ha
estimativas que 1000 m3de aguas residuarias podem fornecer via irrigacdo de 4 a 24 kg de
P por hectare (QUELUZ, 2015).

Lima (2018), obteve remocdo de 86% no P em aguas residuérias que foram
empregadas no cultivo de feijao, onde a cultura apresentou incrementos significativos nos
teores de nutrientes nas plantas. Com a utilizacdo de seis macrofitas, Pocgas (2015) observou
grande variacdo nas taxas de remocao de P de aguas residudrias, que foram de 5 a 90%.

Contudo, Polisel (2005) obteve remog¢des muito baixas de P utilizando L. minor,
aproximadamente 2,6%, possivelmente pelo manejo empregado.

As L. minor absorvem o ortofosfato (forma assimilavel pelas plantas), deste modo,
um pré-tratamento que aumente a disponibilizacdo do ortofosfato na agua residuaria
associado a altas temperaturas (potencializa o crescimento) aumentam sua remocao
(TAVARES, 2004).

E a mesma autora ainda reforca que, excetuando-se a assimilacdo de P pelas plantas,
que acarreta uma remocdo permanente no sistema, a adsorcdo por particulas de argila e
matéria organica, precipitacdo quimica com célcio, ferro e aluminio e assimilacdo pelas
bactérias, ocasionam uma remog¢do temporaria, visto que acumulam o P, devido a auséncia
de componentes volateis.

No TPDS, para a primeira e segunda avaliagdo foi verificado um incremento e
remocao respectivamente de 0,324 (+0,054) mg L™ ! e 0,216 (-0,162) mg L ! em relagéo ao
TPLM, o que representa um aumento de 20% e eficiéncia de remocao de 42,8% (Figura 21).

A principal fonte de P em &guas residuérias domésticas sao detergentes, pois contém
fosfato na sua composicao, ja locais onde ndo é permitido o uso desses detergentes, o P tende
a ser 70% menor (OTTERPOHL, 2001; ERIKSSON et al., 2002).
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Em &guas residudrias de suinocultura, Ben et al. (2009) ao utilizar o processo
desinfeccéo solar, obtiveram 61% de remogé&o de fosforo, além de remocdo de arsénio, cobre
e chumbo. Também com o emprego de desinfeccao solar em aguas residuarias, foi removido
85% do P, além de fracdes de N (PHAM; KIM; KO, 2018).

Figura 21 - Valores médios de P para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remogao (%).
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TAR = tanque de armazenamento da &gua residuéria proveniente da ETE (Estacdo de tratamento de esgoto)
de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macréfitas lemnéceas (Lemnas minor); TPDS = tanque
de polimento por meio da desinfec¢do solar.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

O potéassio (K) apresentou para o0 TPLM, remocdes de 25 (-2) mg L™ e 14 (-4) mg
L-! na primeira e segunda avaliacdo na sequéncia, o que corresponde a uma eficiéncia de
remocéo de 7,4 e 22,2% em comparagdo com o TAR.

Ao avaliar a eficiéncia de remoc¢do de K de aguas do rio Corumbatai, utilizando
macrofitas, Borges et al. (2008) verificaram uma taxa de 45,8% aos 15 e 20 dias; essa maior
eficiéncia pode ser relacionada ao maior periodo de exposicéo da planta ao nutriente.

Na agua residuaria, quase 100% dos teores de potassio estdo na forma mineral, que
é assimilavel pelas plantas (GOMES FILHO et al., 2001). Estima-se que 1 hectare irrigado
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com 1000 m?® de aguas residuarias domésticas forneca aproximadamente de 2 a 69 kg de K
(QUELUZ, 2015).

Para o TPDS, também houve remocdo de 20 (-5) mg L™! e 13 (-1) mg L para a
primeira e segunda avaliacdo em relacdo ao TPLM, caracterizando eficiéncia de remocéo de
20 e 7,1% para a primeira e segunda avaliagdo na sequéncia (Figura 22). Silva et al. (2020)
verificaram uma remocao de potéassio em aguas residuarias com desinfe¢do solar na faixa de

45,8%, o que representa 521,9 kg m® ha* ano™.

Figura 22 - Valores médios de K para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remocao (%).
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TAR = tanque de armazenamento da &gua residuaria proveniente da ETE (Estacdo de tratamento de esgoto) de
Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrdfitas lemnaceas (Lemnas minor); TPDS = tanque de
polimento por meio da desinfec¢éo solar

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

O célcio (Ca) apresentou para 0 TPLM, remocdo de 29 (-4) mg Lt e 26 (-3) mg L
na primeira e segunda avaliacdo na sequéncia em comparacdo com o TAR, 0 que

corresponde a reducdes de 3,3 e 10,3% respectivamente.



77

E o nutriente mais absorvido pelas lemnas, correspondendo a 30,5 até 43,7% em peso
seco (LANDOLT; KANDELER, 1987).

Contudo, o pH durante todo o0 experimento estava acima de 6, o que possivelmente
impactou em maior precipitacdo dos cations de célcio, potassio e magnésio nos tratamentos
aplicados. Normalmente a remocdo de célcio no sistema € relacionando a precipitacdo
(PENG et al., 2012).

Lamim et al. (2001) comentam que ambientes onde o pH € superior a 6 a precipitacéo
€ 0 processo dominante para cations, pois estes ficam menos sollveis nesta condicéo.

Corroborando com tal informacéo, verifica-se remogdes por macrofitas na faixa de
1,22% e de 1,07%, pois o pH estava acima de 6, reduzindo a disponibilidade na solucéo para
as plantas (LIMA et al., 2003; FRANCA, 2008).

Ja em aguas residudrias de suinocultura, utilizando diversas macrdéfitas, em média a
remo¢do de célcio do sistema foi de 49% (LIMA, 2017). Outros valores de remocao
significativos também foram verificados Fia et al. (2015) observaram valores entre 26 a
45%.

Ha fornecimento de 18 a 208 kg de Ca em 1 hectare irrigado com 1000 m® de aguas
residudrias domésticas (QUELUZ, 2015).

Para o TPDS, também houve remocdes de 25 (-4) mg L™ e 24 (-2) mg L? para a
primeira e segunda avaliacdo em relacdo ao TPLM, caracterizando reducdes de 13,8 e 7,7%
para a primeira e segunda avaliacdo (Figura 23).

Verifica-se até mesmo um maior incremento devido & auséncia da lemnas e a
manutencdo de pH superior a 6. No entanto, houve remogdes significativas de calcio em
aguas residuarias, com valores que variaram de 14 a 51% (ABREU NETO; OLIVEIRA,
2009).
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Figura 23 - Valores médios de Ca para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remocéo (%).
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Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrdfitas lemnéceas (Lemnas minor); TPDS = tanque de
polimento por meio da desinfec¢éo solar.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

O magnésio (Mg) no TPLM apresentou a manutencéo dos teores de 1 mg L * paraa
primeira avaliacdo e remoc&o 2 (-1) mg L * em comparagdo com o TAR, deste modo houve
eficiéncia de remocéo de 50% apenas na segunda avaliacao.

Esse resultado demonstra o potencial de bioacumulagéo desse nutriente pelas Lemnas
minor, o que é importante do ponto de vista de reuso para fertirrigacdo, pois o Mg?
juntamente com o Ca?* e o Na* determina a Razéo de Adsorcdo do Sddio (RAS) que é um
indicador do risco de sodicidade do solo em virtude da atividade de irrigacdo (ALMEIDA,
2010).

Kimura et al. (2019) ao trabalhar com as macrdéfitas E. nuttallii e Eg. densa no
polimento de efluentes advindos de esgoto doméstico tratado por digestdo anaerobia,
verificaram a capacidade dessas macrofitas 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 composi¢cao mineral em lemnas, perfazendo
0,04 a 2,8% em peso seco, praticamente 0s mesmos valores verificados para o P
(LANDOLT; KANDELER, 1987).

Tanto para o célcio quanto para 0 magnésio, o efeito do pH, que estava acima de 6
reduziu os efeitos de remocgdo pelas plantas, sendo o magnésio também removido
principalmente pelo sistema via precipitacdo (PENG et al., 2012). Para cétions, quando o pH
apresenta tendéncia a neutralidade-alcalinidade, ha um processo de remocao do sistema por
meio da precipitacdo, tornando indisponivel para as plantas (LAMIM et al., 2001).

Verifica-se remocdes por macrofitas na faixa de 0,69% pois o pH estava acima de 6,
reduzindo a disponibilidade na solugdo para as plantas (FRANCA, 2008). Utilizando
diversas macrofitas, em média a remocao de magnésio do sistema foi de 20,9% em aguas
residudrias de suinocultura (LIMA, 2017). Valores de remocao significativos também foram
verificados Fia et al. (2015) observaram valores entre 60 a 65%, utilizando diversas espécies
de macrofitas.

Para o TPDS, também houve a manutengéo dos teores em 1 mg L™! para a primeira
e segunda avaliacdo em comparacdo ao TPLM (Figura 24). Queluz (2013) menciona que ao
irrigar com 1000 m® com &gua residuaria urbana, haveria um aporte de 9 a 110 kg de
magnésio por hectare; esse valor é suficiente para suprir as necessidades de cultivos agricolas
comerciais.

Houve remocdes significativas de magnésio em aguas residuarias, com valores que
variaram de 55 a 78% (ABREU NETO; OLIVEIRA, 2009). As variagdes verificadas nas
remo¢Oes podem também ser relacionadas ao manejo experimental empregado e as

condicdes climaticas.
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Figura 24 - Valores médios de Mg para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remocéo (%).
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de polimento por meio da desinfecgéo solar.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

O enxofre (S) no TPLM apresentou uma remocéo de 7,9 (-0,1) mg L te 8,2 (-0,2)
mg L, para a primeira e segunda avaliagdo em comparagdo com o TAR, com eficiéncia de
remocdo de 1,2 e 2,4%. Nascimento Junior (1998), comenta que as formas mais comuns de
enxofre sdo: enxofre elementar, sulfeto de hidrogénio e sulfato, que é a forma mais
abundante, oriundo de excretas humanas.

A concentracdo de teores de enxofre nas aguas residuérias dependerdo dos teores
iniciais; pois além da oxirreducdo pode haver processos biolégicos que convertem o enxofre
organico em enxofre inorganico pelas bactérias redutoras de sulfato (ZHANG, 2013).

Jé para tratamento complementar TPDS, o S apresentou remogdes mais significativas
com valores de 7,8 (-0,1) mg L * e 7,4 (0,8) mg L ! para primeira e segunda avalia¢o, em
relacdo ao TPLM, resultando em eficiéncia de remocdo de 1,3 e 9,7% (Figura 25).

Deve-se mencionar que diversos ions inorganicos presentes nas aguas residuarias

entre eles os sulfatos, podem reduzir a eficiéncia de degradacdo, pois sdo capazes de
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sequestrar radicais hidroxilas e formar alguns complexos de ferro, que s&o menos reativos
(PIGNATELLO, OLIVEROS; MACKAY, 2006; ZAPATA et al., 2010; PEREIRA, 2018).

Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto, estdo associados a
tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicdo, além de conferir sabor as aguas (DINIZ,
2015).

A concentracdo de sulfato em aguas residuérias domésticas pode variar de 20 a 500
mg L e apesar de ndo ser toxico e ndo voldtil, a sua alta concentragio provoca um de
desbalanco no ciclo biogeoquimico do enxofre e promovendo a acidificagdo de corpos
hidricos e solubilizacdo de metais pesados (CAMILOTI, 2012).

Figura 25 - Valores médios de S para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites recomendados
e eficiéncia de remocao (%).
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TAR = tanque de armazenamento da agua residudria proveniente da ETE (Estacdo de tratamento de esgoto)
de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macréfitas lemnéceas (Lemnas minor); TPDS = tanque
de polimento por meio da desinfec¢do solar.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Para E. coli, o tratamento de TPLM, apresentou remocdes variando de 28,1 a 56,8
NMP/100 ml, em relacdo ao TAR, equivalendo a eficiéncia de remocéo entre 98 e 99% na

primeira e segunda avaliacdo na sequéncia. Ao mensurar a remocdo de E. coli em aguas
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residuarias domésticas, Vymazal (2005), utilizando macrofitas obteve eficiéncia entre 95 a
99%, reforcando a efetividade da técnica.

A remocao de E. coli das aguas de rio Corumbatai, empregando macrofita, atingiu
100% de eficiéncia nos periodos de 10, 15 e 20 dias (BORGES et al., 2008).

Valores semelhantes foram encontrados por Jing et al. (2001) ao avaliar a eficiéncia
de remocéo de E. coli também em aguas contaminadas de rio com 99,9%.

E notorio que o uso de macrdfitas apresenta um grande potencial, ja explorado e que
pode ser ampliado para promover remogdes altamente eficientes de microrganismos
causadores de doencas, independente da origem da agua residudria ou dgua sob poluicéo.

No TPDS, houve remocdes entre 30,9 a 183,3 NMP/100 ml em comparagdo ao
TPLM, correspondendo a uma eficiéncia de 92 a 99% na primeira e segunda avaliacgdo,
respectivamente (Figura 26). Também foram obtidos valores de eficiéncia na remocéo de E.
coli, muito altos, perfazendo 100% em &guas residuérias, com 4 horas de horas de exposic¢éo,
com temperaturas proximas a 70°C (PATERNIANI; SILVA, 2005).

O que se nota é que o tempo de exposicao a radiacdo solar e temperatura durante o
tratamento é fundamental para desinfeccdo de microrganismos; pois 0s mecanismos de
atuacdo dos agentes desinfetantes sobre os microrganismos estéo relacionados a destruicao
da estrutura celular, interferéncias no metabolismo com inativagdo enzimética e na
biossintese e no crescimento celular (HELLER; PADUA, 2010).

Proporcionado a este método, simplicidade e praticidade, pois os maiores desafios
que podem reduzir a eficiéncia de remocdo, sdo principalmente as condi¢des climaticas,
particularmente dias chuvosos e/ou nublados; pois E. coli apresenta maior sensibilidade a
temperatura e radiacdo 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), estdo dentro
da faixa recomendada, portanto, estas aguas residuarias tornaram-se adequadas para uso em

irrigacdo agricola.
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Figura 26 - VValores médios de E. coli para TAR, TPLM, TPDS, respectivos limites
recomendados e eficiéncia de remocao (%).
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TAR = tanque de armazenamento da dgua residudria proveniente da ETE (Estacao de tratamento de esgoto)
de Botucatu; TPLM = tanque de polimento contendo macrdfitas lemnéceas (Lemnas minor); TPDS = tanque
de polimento por meio da desinfec¢éo solar.

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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CONCLUSAO

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

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

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

sistemas convencionais de tratamento de esgotos.
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APENDICE A - RADIACAO UV

Para melhor entendimento e andlise, apresenta-se o0 apéndice A, contém o Quadro e
o gréfico referentes aos dados de Radia¢do UV no periodo de desenvolvimento experimental

do presente trabalho.

DATA RADIACAO SOLAR 14/05/2023 00:00 17,9
GLOBAL 15/05/2023 00:00 18,1
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27/04/2023 00:00 9,3 18/05/2023 00:00 17,9
28/04/2023 00:00 9,0 19/05/2023 00:00 17,6
29/04/2023 00:00 16,5 20/05/2023 00:00 16,5
30/04/2023 00:00 18,4 21/05/2023 00:00 15,1
01/05/2023 00:00 15,6 22/05/2023 00:00 9,1
02/05/2023 00:00 18,2 23/05/2023 00:00 15,8
03/05/2023 00:00 16,9 24/05/2023 00:00 15,0
04/05/2023 00:00 17,9 25/05/2023 00:00 15,2
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