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Reaproveitamento, Reutilizacdo e Tratamento de Residuos (s6lidos e liquidos).

Resumo

A utilizacdo de &guas residuarias em atividades agricolas tem refletido positivamente na racionalizagdo de agua
doce para fins irrigaveis, assim como proporcionado melhores condi¢@es da qualidade da agua, visto a redugdo
da destinacdo do efluente final em corpos hidricos. Destaca-se, por vez, que o reaproveitamento do efluente
para a fertirrigacdo de culturas, ou ainda, de pastagens, deve atender aos critérios de seguranga ambiental e
sanitaria. Frente ao contexto supramencionado, este estudo apresentou qualitativamente os efeitos sanitéarios e
ambientais da utilizacdo da agua residuaria para fins agricolas, em especial, a fertirrigacdo e a fertirrigacao de
pastagem. Ainda, propds a andlise do efluente final de uma ETE (Estagdo de Tratamento de Esgotos) em um
municipio mineiro, avaliando seus possiveis usos agricolas, conforme as Diretrizes da Organiza¢do Mundial da
Saude (OMS). Na 1@ etapa do trabalho foi realizada uma pesquisa qualitativa, com base na literatura existente
na area, e a 22 etapa foi realizada tendo como base o projeto de uma ETE para o municipio de Felixlandia,
idealizado para o Trabalho Final do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria. Os resultados quantitativos
para Coliformes Fecais e Helmintos no efluente final indicaram que o sistema projetado permite a sua
destinacdo na Categoria A (Culturas a serem consumidas cruas) ou ainda na Categoria B (Culturas
processadas, cereais, forragens, pastagens, arvores), segundo as diretrizes da OMS. Frente aos resultados
observados, propde-se a continuidade do trabalho, dimensionando a area de fertirrigagdo e buscando por
alternativas com requisicdes menores de area do que as lagoas de maturacao.
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INTRODUCAO

A Agricultura irrigada ainda representa, em termos quantitativos, o principal uso
de &gua no Pais, (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2020), e nesse aspecto, 0
reaproveitamento de A&guas residuarias de efluentes domésticos na irrigacdo tem
funcionado como uma alternativa de racionalizagdo de dgua e gestdo de recursos hidricos,
uma vez que sdo reduzidos os usos de 4gua doce no processo produtivo. As estimativas de
2019 indicaram um total de 8,2 milhdes de hectares destinados a irrigacdo brasileira,
sendo 35,5% destes com agua de reuso pra fertirrigacdo, apontando assim, para uma
diminuicdo da retirada de agua de mananciais, que seriam direcionados a esta préatica
agricola (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2020).

Cumpre salientar que, além do reaproveitamento, o tratamento de esgotos reflete
em melhores condi¢cdes da qualidade da &gua, viabilizando o atendimento dos usos a
jusante, em particular o abastecimento, além de refletir na melhoria das condi¢des de
salde publica, reduzindo incidéncia de doengas de veiculagdo hidrica (AGENCIA
NACIONAL DAS AGUAS, 2017).

Segundo a Resolucdo n° 54, do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, de 28 de
novembro de 2005, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica
do reuso direto ndo potavel de &gua, a 4gua de reuso ou agua residuaria é definida como
“esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificagdes, indUstrias e agropecudria,
tratados ou ndo”. Ademais, estabelece 4gua de reuso como a agua residuaria que atende
aos padrdes exigidos para o fim ao qual se submetera e caracteriza o reuso direto de agua
como um ‘“uso planejado de agua de reuso conduzida ao local de utilizacdo sem
lancamento ou diluicao prévia em corpos hidricos superficiais ou subterraneos”.

Para utilizacdo das &guas residuarias com fins agricolas, como proposto na
modalidade Il da Resolucdo (reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de &gua de
reuso para producdo agricola e cultivo de florestas plantadas), € necessario manter a
qualidade dos seus aspectos fisico-quimicos e microbioldgicos, principalmente quando
esta atividade for responsavel pela produgdo de culturas que serdo ingeridas cruas
(DAMASCENO, 2008). E imprescindivel, portanto, um tratamento capaz de assegurar a

seguranca ambiental e eliminar microrganismos patogénicos e tdxicos, comumente
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presentes nos residuos domeésticos e rurais.

Versando sob tais aspectos, e sobre as preocupacdes sanitérias e agrondmicas, este
trabalho teve por objetivo apresentar qualitativamente os efeitos sanitarios e ambientais da
utilizacdo da agua residudria para fins agricolas, em especial, a fertirrigacdo e a
fertirrigacdo de pastagem. N&o obstante, propor a analise do efluente final de uma ETE de
um municipio mineiro, avaliando seus possiveis usos agricolas, frente as suas

caracteristicas, conforme as Diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

METODOLOGIA

Na 1?2 etapa do trabalho foi realizada uma pesquisa qualitativa, com base na
literatura existente na area, para a identificacdo e andlise explicativa dos aspectos
sanitarios e ambientais das aguas residuarias para fins agricolas, mais especificamente
para a fertirrigacao.

J& a 22 etapa da pesquisa (andlise do efluente final para fins agricolas) foi realizada
tendo como base o projeto de uma ETE para o municipio de Felixlandia, no estado de
Minas Gerais. O projeto foi idealizado para o Trabalho Final do Curso de Engenharia
Ambiental e Sanitaria, que prop6s um sistema que atendesse a precariedade sanitaria da
cidade, com base nos pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos do esgoto bruto, e em
concomitancia a disposi¢édo final do efluente em uma Fazenda Experimental, irrigando a
sua pastagem. A ETE, dimensionada para um alcance de 12702 habitantes, até 2039,
conforme as Figuras 01 e 02, foi idealizada com Tratamento Preliminar (gradeamento,
caixa de areia e medidor de vazdo), sistema de Reator de Fluxo Ascendente e Manta de
Lodo (UASB) e pobs-tratamentos compostos por rampa de escoamento superficial,
acompanhada de uma lagoa de maturacao e por fim, a fertirrigagéo de pastagem. Destaca-
se que a estimativa da remocdo de patogenos foi dada conforme o regime hidraulico de

mistura completa, utilizando tambeém trés lagoas de maturacdo em série.
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Figura 01: Desenho esquematico do projeto da ETE de Felixlandia, Minas Gerais.
1) Esgoto Bruto; 2) Tratamento Preliminar; 3) Reator UASB. Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 02: Continuacdo do desenho esquematico do projeto da ETE de Felixlandia, Minas

Gerais.

4) Rampas de Escoamento; 5) Lagoas de Maturacdo em série. Fonte: Elaboracdo propria.

Por meio da utilizacdo dos dados de dimensionamento da ETE de Felixlandia,

Minas Gerais, foi realizado um estudo dos possiveis usos do efluente final gerado. A

Sul de Minas Gerais ntais

Fverc BB Campus Muzambinho

‘! Realizagéo Apoio Institucional

[ IS omm
GSC ) 8 mermorpena | SE- nenviormen. Unincor? g

>
UEMG Unifal2 ‘

[ | Campus Santos Dumont t4 no coragdo da gente




") 18° Congresso Nacional de

MEIO AMBIENTE Justica climatica

e no Antropoceno

21, 22 e 23 DE SETEMBRO ISSN on-line N° 2317-9686-V.13 N.1 2021
100% On-line

Tabela 1 apresenta dados de eficiéncia de remocdo da ETE e os valores de matéria

organica, coliformes e helmintos no efluente estudado para fins de irrigagao.

Tabela 1: Dados de dimensionamento da ETE de Felixlandia, MG, e valores do efluente
final para DBO, coliformes e helmintos

Parametro Concentracédo do Eficiéncia (%0) Concentragéo no
esgoto bruto efluente final
DBO 300,00 mg/L 99,5 1,62 mg/L
Coliformes 10%CF/100 mL 99,60 (1) 3,48 CF/mL
Helmintos 103 ovos/L 98% 0,4 ovos/L (2)

(1) Assumindo uma remogdo de 3 unidades logaritmicas, ou seja, remog¢do de 99,9% de coliformes, no
sistema precedente (reator UASB), verificou-se uma contagem de coliformes afluente a lagoa de maturacéo
de 10% CF/100 ml. (2) Considerando que no esgoto afluente tem 103 ovos/L, a concentracdo afluente na
segunda lagoa foi de 20,0 ovos/L, na terceira lagoa foi de 0,4 ovos L-1.

Fonte: Elaboraco propria.

A partir dos dados apresentados, foi realizada uma analise de quais usos para
irrigacao poderiam ser dados para a agua residuaria em estudo, com base nas diretrizes da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para uso agricola de esgotos sanitarios (WHO,

1989), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Diretrizes da OMS para uso agricola de esgotos sanitarios (1989 - 2005)

Categoria  Tipo de Irrigacéo e cultura  Helmintos Coliformes Processo de tratamento
(ovos L-1) termotolerante
1) s (org 100 mL -

D@
A Culturas a serem consumidas <1 <1.000 Lagoas de estabilizagdo em
cruas. série, ou tratamento

equivalente em termos de

remocado de patogénicos.

B Culturas processadas, <1 SR (4) Lagoas de estabilizacdo
cereais, forragens, pastagens, com 8 — 10 dias de tempo

arvores. (3) de detencdo ou remogéo

equivalente de helmintos e
coliformes termotolerantes.

C Irrigacdo localizada e plantas NA (5) NA (5) Pré-tratamento de acordo
da categoria B na auséncia com o método de irrigagdo,

de riscos par aos agricultores no minimo sedimentagao

e publico em geral. priméria.
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(1) Nematdides intestinais humanos: Ascaris, Trichus, Necator e Ancylostoma; média aritmética durante
periodo de irrigacdo. (2) Média Geométrica durante o periodo de irrigagdo. (3) No caso de arvores frutifera,
a irrigacdo deve terminar duas semanas antes da colheita e nenhum fruto deve ser apanhado do chéo;
irrigacdo por aspersdo ndo deve ser empregada. (4) SR: sem recomendacao; em revisdo posterior sugeria-se
10% — 10° CTer 100 mL-1. (5) Néo se aplica.

Fonte: WHO (1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da realizacdo da pesquisa qualitativa, referente a primeira etapa da
metodologia, observou-se que existem aspectos sanitarios de suma importancia, quanto a
utilizacdo de aguas residuarias para reuso, mais especificamente para a fertirrigacdo de
pastagem. Tendo em vista a possivel presenca de microrganismos patogénicos em esgoto
doméstico, deve-se pensar em um sistema de fertirrigacdo de pastagem que reduza o
potencial zoonotico e hospedeiros animais.

Bastos; Bevlacqua (2009) afirmam no seu estudo que nas diretrizes da
Organizacdo Mundial da Saude, a irrigacdo de pastagens e forrageiras estaria incluida na
categoria “irrigagdo restrita”, ou seja, culturas alimenticias ndo ingeridas cruas ou culturas
ndo-alimenticias), sendo recomendado um nimero mais provavel de < 10*E. coli/100 mL
(situacdo mais desfavoravel) e < 1 ovo de nematoides intestinais humanos por litro.

Dos patdgenos que podem ser encontrados, segundo Zerbini (2000) da-se
notoriedade aos helmintos, pois estes possuem ampla ocorréncia de enteroparasitoses em
humanos e grande resisténcia pelos ovos no ambiente. O estudo apresentado por esta
autora merece destaque, por referir-se a identificacdo e andlise de viabilidade de ovos de
helmintos em um sistema de tratamento de esgotos domésticos constituido de reatores
anaerdbios e rampas de escoamento superficial. Este estudo foi desenvolvido em duas
fases (18- um reator UASB; 2%- reator anaer6bio compartimentado seguido de rampas de
escoamento), avaliando unidades na ETE Nova Vista, em Itabira/MG. Verificou-se que o
sistema funcionou de forma promissora em relagdo a remogéo de ovos de helmintos, com
eficiéncias médias no reator UASB de 71% e 82%, nas fases 1 e 2, respectivamente,
demonstrando que o sistema UASB + escoamento superficial pode ser empregado e

atingira a eficiéncia desejada nesse estudo.
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Dentre os helmintos, encontra-se no Filo dos platelmintos, a espécie de Taenia
saginata, em que seus ovos sdo ingeridos acidentalmente por bovinos, ocasionando a
cisticercose, uma zoonose que assim como a teniase, € motivo de prejuizos econdmicos a
cadeia produtiva de carne bovina no Brasil (ROSSI Gabriel, et al. 2014).

Assim, face as tecnologias de tratamento existentes, Gobbi (2010) afirma que a
remocao de ovos de helmintos ndo sera atendida com o uso dos sistemas convencionais,

comprovando sua afirmacdo por meio da tabela 3.

Tabela 3: Remocdo de organismos patogénicos em sistemas de tratamento de

esgotos
Tratamento Remocéo (log10)
Sedimentacgao Priméria: Bactérias Helmintos Virus Cistos
Simples 0-1 0-2 0-1 0-1
Com coagulantes 1-2 1-3f 0-1 0-1
Lodos ativados ? 0-2 0-2 0-1 0-1
Filtro bioldgico @ 0-2 0-2 0-1 0-1
Lagoa aerada ® 1-2 1-3 1-3 0-1
Valo de oxidacao @ 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinfecgdo © 2-6f 0-1 0-4 0-3
Lagoa de estabilizagéo ¢ 1-6f 1-3f 1-4 1-4
Reservatorios de 1-6f 1-3f 1-4 1-4

acumulagdo ©

() indica que no tratamento foi incluido decantador secundario, (b) indica que foi incluida lagoa de
maturacgdo, (c) indica cloracdo ou ozonizacao, (d), refere-se ao fato de a eficiéncia depender do nimero de
unidades em série e outros fatores ambientais, (e) indica que a eficiéncia depende do tempo de detengdo, e
(f) indica que, com projeto e operacdo adequados, as diretrizes para irrigacao irrestrita podem ser atendidas.
Fonte: Gobbi (2010).

Independentemente do método de tratamento escolhido para disposicdo de aguas
residudrias no solo, deve-se atentar a taxa de aplicacdo e também aos riscos ambientais da
aplicacdo (fertirrigacdo), preocupando-se com a contaminagdo das aguas subterraneas e
superficiais, contaminacdo das plantas por metais pesados e microrganismos patogénicos
(MATOS; MATOS, 2017).

Ressalta-se ainda que as investigacGes de solo devem ser realizadas em conjuntos
com as andlises de aguas subterraneas. Deve-se realizar monitoramento segundo a
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02, de 08 de setembro de 2010,
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acompanhando os valores de referéncia de qualidade, investigagdo e prevencao,
garantindo a qualidade destes. As aguas subterraneas representam uma das principais
preocupacBes no processo de viabilizacdo do uso agricola, pois as aguas residuarias
dispostas no solo podem se somar a componente de infiltracdo das chuvas na recarga dos
aquiferos (AISSE; BASTOS; FLORENCIO; 2006). E, se 0o monitoramento durante a
fertirrigacdo ndo for adequado e eficaz, pode haver a contaminag&o dos aquiferos.

Entende-se, portanto, que os fatores limitantes para uma aplicacdo sustentavel de
efluente doméstico tratado no solo séo a salinidade, sodicidade, lixiviacdo do nitrato para
aguas subterrdneas e a lixiviagdo do fosforo ou seu acumulo (AISSE; BASTOS;
FLORENCIO; 20086).

Ja para a 22 etapa da pesquisa, através da analise de efluente final da ETE de
Felixlandia, Tabela 1, e das diretrizes da OMS para uso agricola de esgoto sanitario,
Tabela 2, foi possivel inferir quais possiveis usos agricolas poderiam ser dados para o
efluente estudado. Foi encontrada no efluente final da ETE estudada uma concentragéo de
coliformes igual a 348 CF/100mL e uma concentracdo de helmintos igual a 0,4 ovos/L.

Observou-se, portanto, que em termos praticos, o valor para helmintos
corresponde a valores nulos no efluente. Versando sobre as concentragdes encontradas
para Coliformes Fecais e Helmintos, o efluente final pode ser utilizado na Categoria A
(fertirrigacdo de culturas a serem consumidas cruas), estabelecida pela OMS. Conforme
Tabela 2, sobre as recomendacdes relativas a qualidade microbiolégica, para uso agricola
de efluentes de estacBes de tratamento de esgoto, ndo é recomendavel a presenca de
coliformes fecais no efluente para pastagens (Categoria B), mas em revisdes posteriores,
sugeriu-se o limite de 10* — 10° CTer 100 mL.

Acredita-se que, portanto, o sistema composto por reator UASB + Rampa de
Escoamento + Lagoa de Maturacdo dimensionado atendeu as recomendacfes da OMS
para reuso do efluente tratado na fertirrigacdo de culturas a serem consumidas cruas e de
pastagem. Os resultados encontrados podem ser corroborados pela Deliberacéo
Normativa CERH-MG n° 65, de 18 de junho de 2020, na qual, considerando os valores
encontrados para este estudo, permite a utilizacdo deste efluente tratado na categoria

ampla e limitada, conforme segue a Tabela 4.
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Tabela 4: PadrGes de qualidade microbiol6gica para reuso na modalidade

“agrossilvipastoril”

Coliformes Ovos viaveis
Categoria Finalidade pH termotolerantes ou E. de helmintos
coli (NMP/100 mL) (n° de ovos/L)

Amplo Permitido fertirrigacdo 6a9 < 1x10* <1
superficial, localizada ou por
aspersdo*.
Limitado  Permitido apenas fertirrigacéo 6a9 < 1x10° <1

superficial ou localizada,
evitando-se qualquer contato
da &gua para reuso
com o produto alimenticio.
Fonte: Deliberacdo Normativa CERH-MH 65, 23 de junho de 2020.

Mesmo o efluente tratado seguindo as recomendacfes das legislaches e
normativas vigentes, para certificar-se quanto a auséncia de microrganismos patogénicos,
deve-se levar em consideracdo o tempo de sobrevivéncia de patdgenos e coliformes em
produtos agricolas e forrageiros. Dessa maneira, € necessario um periodo de pousio do
pasto equivalente ao periodo determinado de vida dos coliformes em produtos agricolas.
Sdo apresentadas na Tabela 5 a sobrevivéncia de patégenos e coliformes em produtos

agricolas e forrageiros.

Tabela 5- Sobrevivéncia de patdgenos e coliformes em produtos agricolas e forrageiros

(continua)
Organismos Produtos agricolas forrageiros Tempo de sobrevivéncia
“Salmonella” Forragem Raizes de plantas Folhas de 12 - 42 dias
vegetais 10 - 53 dias
Produtos de pomares 1 - 40 dias
18 h - 2 dias
“Shigella” Forragem Folhas de vegetais 2 dias
Produtos de pomares 7 dias
6 dias
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Tabela 5- Sobrevivéncia de patdgenos e coliformes em produtos agricolas e forrageiros
(concluséo)

Organismos Produtos agricolas forrageiros Tempo de sobrevivéncia
“Enterovirus” Raizes de plantas Folhas de vegetais 15-60 dias

15 - 60 dias
“Ascaris” (0v0S) Folhas de vegetais 27-35 dias
“Entamoebahistolytica” Folhas de vegetais 2-3 dias
Coliformes totais Folhas de vegetais 12- 34 dias

Fonte: Matos e Matos (2017).
Ademais, deve-se atentar as praticas de manejo na area, como podas frequentes

que podem auxiliar na exposicdo do pasto a radiacdo ultravioleta e consequentemente

desinfeccdo de microrganismos.

CONCLUSOES

No que tange os objetivos do estudo, este atendeu aos objetivos propostos,
apresentando o0s aspectos sanitarios e ambientais da utilizacdo da agua residuaria na
fertirrigacdo de culturas e de pastagens. Ndo obstante, verificou-se que o sistema
projetado permite a utilizacdo do efluente final na Categoria A (Culturas a serem
consumidas cruas) ou ainda na Categoria B (Culturas processadas, cereais, forragens,
pastagens, arvores), segundo as diretrizes da OMS. Em complementacdo, destaca-se que a
Legislacdo Estadual de Minas Gerais (Deliberacdo Normativa CERH-MG, n°65, de 18 de
junho de 2020), atua em consonancia com o preconizado pela Normativa Internacional.

E valido considerar, para a completa eficiéncia do sistema dimensionado e
proposto, a necessidade de monitoramento microbioldgico, fisico e quimico do solo,
levando em consideracdo aspectos de fitotoxicidade e riscos ambientais também, evitando
possiveis contaminacgdes do solo, subsolo e riscos a satide humana. Deve-se atentar ainda,
a taxa de aplicacdo no solo, pois, quando o solo estd com conteldo de &gua acima da
capacidade de campo, é baixa a capacidade de infiltracdo da agua residuaria no solo,
podendo o residuo alcangar canais de drenagem e cursos d’agua.

Face a proposta do estudo e de toda a fundamentacéo teorica realizada, prop&e-se
a continuacdo do trabalho por meio do dimensionamento do sistema de fertirrigagéo e
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também das bacias de infiltracdo, que sdo importantes unidade para reservar agua
residuéria tratada que ainda n&o foi disposta na area de fertirrigacéo.

Propfe-se também, um estudo sobre outras alternativas viaveis, com alta
eficiéncia de remocdo de organismos patogénicos, em especial protozoarios e helmintos,
com requisi¢cbes menores de area do que as lagoas de maturacdo e com baixo custo

operacional.
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