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RESUMO

Devido ao aumento da populacéo e por consequéncia a crescente poluigédo das aguas e demanda
pela mesma, a qualidade e quantidade de agua disponivel torna-se cada vez mais relevante. A
qualidade da &gua esté associada a agdes antropicas relacionadas com o uso e descarte de forma
incorreta e sem tratamento. Entre estas acOes, a falta de saneamento basico tem se tornado cada
vez mais relevante na poluicdo das aguas. O tratamento adequado para 0 esgoto doméstico é
essencial para a diminuicdo dos niveis de poluicdo, incluindo o tratamento preliminar, primario,
secundario e terciario, capaz de remover altas taxas de cargas de nutrientes. Apesar dos
problemas que sdo enfrentados se tratando de nutrientes no esgoto doméstico, quando se refere
ao redso, esses componentes sdo vantajosos, principalmente se tratando de irrigacdo e
piscicultura. O potencial de retso do esgoto doméstico é grande, pois conserva 0s recursos
naturais, diminui a demanda por captacao, contribui para a reducao da escassez de agua. Tem-
se como objetivo avaliar a qualidade do esgoto sanitario da UFLA, tratado por um sistema
experimental composto por sistema preliminar de tratamento, com peneira grossa e fina,
medidor de vazéo e caixa de gordura, tanque de equalizagéo (TEQ), reator de manta de lodo
com fluxo ascendente(RAFA), filtro biolégico aerado submerso (FBAS), decantador
secundario e sistema alagado construido(SAC),com vistas as diferentes possibilidades de
utilizacdo no campus universitario e avaliar os valores de coliformes termotolerantes e sodio
do esgoto tratado da estacdo de tratamento da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA),
composta por gradeamento fino e grosso, caixa separadora de gordura e caixas distribuidoras
de vazdo, reatores anaerobios de manta de lodo(UASB), filtros rapidos de areia
descendentes(FRD), sistemas de desinfeccao rapida por radiacdo ultravioleta e por cloracéo,
para o lodo filtros prensa e sistema gerador de energia elétrica movido a biogas. A metodologia
aplicada foi a avaliacdo dos dados coletados por Lima (2019) e por Silva, Oliveira e Fia (2019)
comparando os valores da disponiveis pela ABNT através da NBR 13.969 e a Deliberacéo
Normativa Conjunta COPAM/CERH n°65/2020. Diante dos valores estudados neste trabalho,
0 esgoto tratado pelo sistema experimental, pode ser aplicado em atividades agrossilvopastoris,
desde que haja a desinfeccdo e se comprove a reducdo dos valores de coliformes
termotolerantes, além de serem observadas restricdes de acesso ao ambiente utilizado para o
retso. Para o reGso urbano, apresenta maiores limitacdes, sendo necessario avaliar as
caracteristicas do efluente, apos a desinfeccdo, e entdo estabelecer os locais que podera ser
usado.

Palavras-chave: reuso de agua, ETE-UFLA, retso urbano, retso agricola.
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1. INTRODUCAO

Associadas ao aumento da populacao estao a crescente demanda pela dgua e a poluicéo
dos recursos hidricos. A qualidade e poluicdo das aguas sdo resultados das a¢des antropicas
que utilizam a agua e a devolvem ao ambiente sem tratamento. Entre estas acdes, a falta de
saneamento basico tem se tornado cada vez mais relevante na poluicdo das aguas.

A cobertura de esgotamento sanitario no Brasil corresponde a 55% da populacéo total,
e para a populacdo urbana essa porcentagem € de 63,2%, ou seja, pouco mais da metade da
populacgéo brasileira possui rede coletora de esgoto (SNIS, 2021). A quantidade da populacao
com esta cobertura e a qualidade desse servico afeta diretamente a saude publica do pais, visto
que o abastecimento com &gua tratada diminui a incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica.
Porém, para que seja eficaz, é necessario também que o servico de saneamento basico conte
com o tratamento adequado para 0 esgoto.

Para a diminuicdo da poluicdo das aguas causadas pelo esgoto doméstico, é necessario
que a coleta e tratamento eficaz alcance a totalidade das areas urbanas e rurais do pais, evitando
o langamento do esgoto bruto em corpos d’agua causando contaminac¢do. Como resultado do
lancamento inadequado do esgoto sem tratamento estdo a reducdo de oxigénio dissolvido nas
aguas, pelo excesso de matéria organica, que também altera o odor e gosto nas fontes de
abastecimento de agua para a populacdo e inviabiliza a vida aquatica; e 0 aumento na
concentracdo de nutrientes, que leva a eutrofizacdo dos corpos d’agua. Para melhorar o cenario
da poluicéo e as variaveis de qualidade, é necessario o tratamento correto, incluindo as etapas
secundarias e terciarias em sistemas de tratamento de esgoto. Os nutrientes mais presentes em
aguas residuarias sao o nitrogénio e fésforo, que sao de dificil remocéao no tratamento bioldgico
tradicionalmente utilizado nas estagdes de tratamento de esgoto.

A remocdo desses nutrientes pode ser feita ainda por processos quimicos ou biolégicos,
utilizando o tratamento terciario, que possui como objetivo a remocdo dos poluentes mais
especificos e a remogdo complementar do que ndo foi possivel no tratamento secundario.
Entretanto, na maioria das estacGes, quando presente, o tratamento terciario é utilizado apenas
para remocao de patdgenos.

Apesar dos problemas enfrentados pela presenga dos nutrientes no esgoto, esses
compostos podem ser vantajosos para o relso da agua, principalmente quando se trata de
irrigacdo e piscicultura, ja que esses nutrientes sdo fundamentais para o crescimento das plantas

e animais.



Além do aproveitamento dos nutrientes, no cenario atual, o tratamento dos esgotos para
0 aproveitamento da &gua se tornou de grande relevancia considerando a demanda pelos
recursos hidricos. O potencial do retiso de esgoto doméstico € grande, pois conserva 0s recursos
naturais, diminui a demanda por captacdo de &gua e contribui para a reducdo da escassez de
agua. O uso do esgoto tratado pode se dar no meio urbano, como na limpeza de ruas e irrigagcdo
de areas gramadas; na inddstria, nas atividades em que ha demanda por &gua de menor
qualidade; e na agricultura com o aproveitamento da agua, matéria organica e nutrientes.

Neste contexto, na Universidade Federal de Lavras (UFLA), possui uma demanda por
agua de boa qualidade crescente, tendo em vista 0 aumento da populacdo universitaria. A
instituicdo capta a agua de barramentos dentro do campus, e de pocos, faz o tratamento e
distribui a populagdo universitaria. Os esgotos sdo coletados e tratados em estacdo de
tratamento de efluentes (ETE-UFLA), que conta com tratamento terciario, instalada no campus
da instituicdo. Para minimizar a retirada de agua dos mananciais superficiais e subterraneos, e
aproveitar a capacidade de tratamento da ETE-UFLA em nivel terciario, é importante a
avaliacdo da qualidade do esgoto sanitério tratado na UFLA, sendo representado através do
esgoto tratado pelo sistema experimental, para verificar a viabilidade de ser utilizado para
diferentes fins dentro do campus universitario, principalmente para limpeza de vias, irrigacédo

de areas verdes e no cultivo agricola.

2. OBJETIVO
Este trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade do esgoto sanitario da UFLA, tratado
por um sistema experimental composto por sistema preliminar e secundéario de tratamento com

vistas as diferentes possibilidades de utilizacdo no campus universitario.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aguas residuéarias: Impactos ambientais e tratamento

Aguas residuarias sio aquelas que apds a utilizagdo, possuem suas caracteristicas
naturais alteradas de acordo com o seu uso, podendo ser doméstico, industrial ou comercial.
Conhecidas popularmente também como esgotos, sdo devolvidas ao ambiente apos seu uso, e
deve seguir um tratamento adequado para que a disposicdo seja feita de forma a reduzir os
danos ambientais causados no langamento. Em muitos paises, como india, Espanha e Brasil, a

utilizacdo de &guas residuarias tratadas apresenta grande potencial, visto que apresenta



beneficios ambientais e econémicos (PEREIRA et al., 2011; SOUZA et al., 2015; MISHRA,;
KUMAR; KUMAR, 2023).

Devido ao crescimento da populacéo e a maior demanda por agua, os rios tém perdido
a capacidade de diluicéo e depuragédo dos esgotos langados, em que o proprio curso d’agua era
capaz de minimizar os danos causados pelas alteracfes consequentes dos langamentos devido
as menores quantidades de esgotos e maiores disponibilidades hidricas. Para minimizar os
impactos ambientais, é necessario atender ao padréo de langamento de efluentes, estabelecido
pela Resolucdo n°430, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL,
2011). Na Resolucdo CONAMA n°357, os corpos hidricos séo classificados de acordo com a
sua qualidade e seus futuros usos, e deve ser considerada quando da disposicdo de efluentes
tratados em cursos d’agua (BRASIL, 2005). No estado de Minas Gerais, os padroes de
lancamento e qualidade das aguas sdo estabelecidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n°08 (MINAS GERAIS, 2022).

Para atender aos padrdes de lancamento exigidos, € necessario tratar o esgoto
adequadamente, visto que ap6s o langamento nos corpos d’agua, a reutilizacao dessa agua pode
acontecer de forma indireta e ndo planejada, com a captacdo para o abastecimento publico a
jusante do langcamento. A reutilizacdo de aguas residuarias que ndo possuem o tratamento
adequado, pode ser prejudicial a saude publica, devido aos compostos quimicos e
microrganismos patogénicos como as bactérias, virus, protozoarios e helmintos, que estdo
presentes nas aguas residudrias, assim como podem apresentar consideraveis niveis de ions
dissolvidos, como o sodio, boro e cloretos (KOUL et al., 2022).

O tratamento convencional para esgotos domésticos, composto por unidades
preliminares, primarias e secundarias, é considerado suficiente quando se trata da possibilidade
de reutilizacdo de forma indireta. Porém, ndo conseguem remover completamente 0s
componentes presentes nas aguas residuarias, principalmente aqueles que demandam por
tratamento terciario como 0s nutrientes e 0s patdgenos. Na etapa terciaria sdo removidos 0s
componentes como metais pesados, compostos organicos e microrganismos patogénicos,
tornando a qualidade da &gua adequada para o reuso de forma direta ou indireta. Seguindo essa
pratica e os padrdes de qualidade permitidos, é possivel aumentar a disponibilidade de agua,
principalmente para suprir demandas industriais, domésticas e da agricultura (TORTAJADA,
2020; ZAGKLIS; BAMPOS, 2022).



3.2 Escassez hidrica e a necessidade de reuso

A disponibilidade hidrica se resume como condicao basica para a sobrevivéncia e bom
funcionamento do planeta e das espécies, como também ¢é fator importante para o
desenvolvimento econémico e social dos paises. O aumento da populagdo junto com a poluigdo
hidrica gera em diversas partes do mundo a falta de 4gua de boa qualidade para atender as
demandas basicas. Alem disso, a distribuicdo de agua por regido e sua populacao, fazem com
que a disponibilidade seja desproporcional & demanda do local. Grandes populagdes vivem em
regides com alta precipitacdo pluviométrica, como também podem estar localizadas em regides
caracterizadas como semiaridas, com reduzido o acesso a agua. De 26 paises, 262 milhdes de
pessoas vivem em zonas com escassez de agua, e essas zonas apresentam altos indices de
crescimento populacional.

O Brasil, apesar de dispor de grande quantidade de dgua doce, tem uma distribuicéo
irregular entre as regides. Tradicionalmente, a regido nordeste do Brasil tem menor
disponibilidade hidrica (NASCIMENTO; BORGES; MELO, 2023).

Com a crescente dificuldade de atender a demanda cada vez maior por agua, o redso
surge como uma alternativa favoravel ao abastecimento apds o tratamento convencional da
agua. O redso € capaz de minimizar a degradacdo dos mananciais, causada pelo despejo direto
das aguas residuarias (PHILIPPI JR et al., 2004; BERTONCINI, 2008). Para as definicGes e
possibilidades de relso, a Organiza¢do Mundial da Saude (WHO, 1989) classifica o reliso em:

a) Reuso indireto ndo planejado: utilizagdo da agua em atividades humanas
que sdo lancadas ao meio ambiente, onde de forma diluida séo utilizadas. Se
caracteriza pela utilizagdo de forma ndo intencional e sem controle, estando
sujeitas a autodepuracéo;

b) Relso indireto planejado: apds o tratamento convencional sdo lan¢ados nos
corpos d’agua superficiais ou subterraneos, para o uso a jusante, mas de forma
controlada e intencional,

c) Relso direto planejado: os efluentes apds o tratamento, é langado
diretamente no local que sera reutilizado, e em sua grande maioria sdo
destinados para a indUstria ou irrigacéo;

d) Reciclagem de agua: é caracterizada pelo redso interno da agua, ou seja,
funciona como fonte suplementar de abastecimento ao uso original, antes de
ser direcionado para o sistema de tratamento. E um caso de redso direto
planejado.

Na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento,

também conhecida como ECO-92, é que foi dado um enfoque maior para o reuso e suas
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aplicacdes no Brasil. Em seguida, obteve resultados na Agenda 21, que foi denominado Gestéo
ambientalmente adequada de residuos liquidos e so6lidos”, com objetivos basicos para a criagdo
e ampliagdo de sistemas nacionais de reciclagem e redso de aguas residuérias (HESPANHOL,
2008; BERTONCINI, 2008).

No Brasil, o retso ainda nao é muito amplo, encontrando algumas dificuldades para o
seu desenvolvimento. Apesar de ser possivel encontrar algumas normativas, leis e padrées de
qualidade para essas aguas, a maioria ndo abrange o nivel nacional, acompanhando as
legislagdes e normativas dos estados.

O estado do Rio Grande do Sul, possui a Resolugdo CONSEMA n° 419, que considera
a necessidade de critérios para regular e estimular a préatica de agua de retso no estado. Nela
consta que para o reuso urbano, os valores de condutividade elétrica deve ser menor que 3 dS
m, e para o reuso agricola ou florestal, os valores de pH devem estar entre 6 e 9, e para
nitrogénio total, fosforo total e potassio a concentracdo deve ser calculada a partir do célculo
da taxa de aplicacdo, variando para cada situacdo, sendo que a carga aplicada pela dgua de
reiso, de cada elemento, ndo ultrapasse as recomendagdes de adubacgdo para a cultura (RIO
GRANDE DO SUL, 2020).

Em Minas Gerais, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos recomenda para o reiso
urbano, amplo ou limitado, os valores de referéncia para o pH entre 6 ¢ 9, e valores < 10* NMP
100 mL™* de coliformes termotolerantes ou E. coli para o retiso amplo e valores < 10° NMP
100 mL* para o retso limitado (MINAS GERAIS, 2020).

Em ambito nacional, a ABNT dispde da NBR 13.969, que divide as dguas para reiso
em 4 classes diferentes de acordo com o uso desejo, sendo a classe 1 mais exigente em termos
de qualidade, para uso na lavagem de veiculos, por exemplo, até a classe 4 menos exigente,

para disposicao no solo.

3.3 Aproveitamento de recursos do saneamento

A elevada demanda por agua, principalmente no setor da irrigacdo, onde séo gastos
cerca de 70% da agua doce disponivel no mundo, agrava o problema de escassez que €
enfrentado em diversas partes do mundo. Cidades periféricas e regides semiaridas vém
sofrendo fortemente por ndo serem capazes de atender a demanda por esse recurso nas diversas
necessidades por agua de qualidade. Como alternativa de sobrevivéncia de agricultores nas
regibes que mais sofrem com a falta de agua, se tem o relso direto e indireto de esgotos

domeésticos tratados. A reutilizacdo pode estar associada as diversas atividades e setores, como



a irrigacdo de culturas que necessitam de agua de melhor qualidade (FUKASAWA,;
MIERZWA, 2020; ROGY et al., 2022).

Outra forma de reutilizacdo é o aproveitamento das aguas cinzas, aquelas provenientes
do uso em banheiras, chuveiros, lavatorios, tanques e maquinas de lavar roupa que, apos
tratamento simplificado na prépria residéncia, podem ser utilizadas para descargas de vasos
sanitarios, lavagem de patios e automdveis e em jardinagem (VAN DE WALLE, et al. 2023).

Para a fertirrigacdo, uma pratica em que a disposicdo das aguas residuarias no solo
ocorre ap6s o tratamento, o objetivo principal do relso se caracteriza pelo aproveitamento dos
nutrientes que estdo presentes no efluente. Assim, ocorre 0 aproveitamento da agua e dos
nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), necessarios ao desenvolvimento das
plantas. Esse aproveitamento de nutrientes é capaz de aumentar a produtividade e a qualidade
dos produtos, e para o solo promove caracteristicas quimicas, bioldgicas e fisicas melhores
(MATQOS, 2005).

Freitas et al. (2005) notaram que ao utilizar aguas residuarias de suinocultura para o
cultivo de milho, a produtividade se tornou maior que aquelas obtidas em plantas tratadas e
fertirrigadas com &gua e nutrientes minerais. Em é&guas residuérias da suinocultura, um terco
de fésforo, dois tercos de nitrogénio e quase todo o potassio estdo na forma para serem
assimilados imediatamente pelas plantas, justificando entdo a maior absor¢do dos nutrientes e
melhor qualidade e produgdo (GOMES FILHO et al., 2001). Na fertirrigagdo de beterraba,
utilizando efluentes de dejetos de suinos tratados, apresentou alto teor de NPK para a planta,
aumentando também a producdo de raizes nessa cultura seguindo a irrigacdo com adubacao
quimica recomendada (HUSSAR et al., 2005).

4. MATERIAL E METODOS

Foram objeto de estudos os dados experimentais obtidos por Lima (2019) e por Silva,
Oliveira e Fia (2019) que trataram o efluente sanitario da UFLA. No presente trabalho,
explorou-se os dados sob a ética da possibilidade de utilizacdo do efluente sanitario da UFLA

em atividades desenvolvidas no campus universitario,

4.1 Descricéo do sistema experimental de tratamento de esgoto sanitario

Por meio dos dados do experimento realizado por Lima (2019), no qual foram utilizados
efluentes sanitarios da universidade apds serem passados pelo sistema preliminar de
tratamento: peneira grossa com 2 cm nos orificios, peneira fina com 0,5 cm nos orificios,
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medidor de vazdo e a caixa de gordura, que foram bombeados para a um tanque de equalizacao
(TEq), feito com fibra de vidro e com capacidade para 310 litros. Saindo do TEg, foi
encaminhado continuamente para o reator de manta de lodo com fluxo ascendente (RAFA),
através da bomba dosadora. Por gravidade, direcionado para o filtro biolégico FBAS, para o
decantador secundario (SD) e o sistema alagado construido (SAC) (Figura 1). Todos os reatores
foram confeccionados em fibra de vidro, sendo submetidos as varia¢fes climaticas, em local

aberto.

Figura 1: Sistema de tratamento de esgoto com reator TEq (1), RAFA (2), FBAS (3), DS (4) e
SAC (5), localizado na ETE-UFLA, usados para 0 experimento do tratamento do

esgoto sanitario da UFLA.
RS, P i e

Fonte: Lima (2019).

Os resultados observados por Lima (2019) no efluente dos diferentes reatores estao
apresentados nas Tabelas 1, 2, 3, 4,5¢€ 6.
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Tabela 1. Valores de média (Méd) de pH seguidos do desvio padrdo (DP) e da mediana (Mn) observados no efluente dos diferentes reatores das
cinco fases experimentais.

EASES UASB FBAS Decantador SAC
Méd DP Mn Méd DP Mn Méd DP Mn Méd DP Mn
FASE | 8,16 +0,25 8,16 BC 7,05 +1,05 7,06 B 6,78 +1,14 6,70 B 7,24 +0,67 731B
FASE II 8,08 +0,16 8,10 B 6,33 +1,18 6,00 B 6,06 +1,36 557B 7,13 +0,57 7,15B
FASE Il 8,13 +0,34 8,25B 6,79 +1,04 6,64 B 6,81 +1,03 6,67 B 7,07 +0,46 6,87 B
FASE IV 8,36 +011 8,34 A 8,41 +0,14 8,42 A 8,49 +0,16 8,52 A 8,29 +0,25 8,30 A
FASE V 8,69 + 077 8,80 A 8,96 +0,31 8,84 A 9,00 +0,27 8,94 A 8,99 +0,30 8,99 A

Fase (1) média composta por 37 dados; Fase (2) média composta por 18 dados; Fase (3) média composta por 20 dados Fase (4) média composta por 21 dados Fase (5) média composta por 20
dados * Teste Estatistico ndo paramétrico de Kruskal Wallis com significancia nivel de 5 %, Teste estatistico ndo significante a nivel de 5 %. Mesma letra ndo diferem significativamente entre
fases. Letras Diferentes, diferem entre fases dentro da mesma unidade.

Fonte: Adaptado de Lima (2019).

Tabela 2. Valores de médios (Méd) de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) seguidos do desvio padrdo (DP) e da mediana (Mn) observados
no efluente dos diferentes reatores das cinco fases experimentais.

FASES UASB FBAS Decantador SAC
Méd DP Mn Méd DP Mn Méd DP Mn Méd DP Mn
FASE | 150 + 65 125 A 127 + 63 117 A 113 +60 103 A 88 +51 83 A
FASE Il 194 + 45 118 A 115 +41 88 A 93 +26 75 A 77 +10 43 A
FASE Il 125 +180 63 A 87 +114 47 A 78 + 86 47 A 54 + 57 32A
FASE IV 165 +55 150 A 87 +39 83 A 68 +42 55 A 40 +22 37A
FASE V 103 + 49 88 A 77 +39 65 A 48 +29 33A 44 + 23 43 A

Fase (1) média composta por 37 dados; Fase (2) média composta por 18 dados; Fase (3) média composta por 20 dados Fase (4) média composta por 21 dados Fase (5) média composta por 20
dados * Teste Estatistico ndo paramétrico de Kruskal Wallis com significancia nivel de 5 %, N.S Teste estatistico nao significante a nivel de 5 %. Mesma letra ndo diferem significativamente entre
fases. Letras Diferentes, diferem entre fases dentro da mesma unidade. Concentragdes em mg L.

Fonte: Adaptado de Lima (2019).
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Tabela 3. Valores de médios (Méd) de demanda quimica de oxigénio (DQO) seguidos do desvio padrdo (DP) e da mediana (Mn) observados no
efluente dos diferentes reatores das cinco fases experimentais.

FASES UASB FBA's Decantador SAC
Méd DP Mn Méd DP Mn Méd DP Mn Méd DP Mn
FASE | 845 + 362 814 A 811 +413 868 A 760 + 180 762 A 109 +178 106 A
FASE 11 864 +173 843 A 706 +182 711 A 591 +182 559 A 54 +18 43 B
FASE 111 928 + 307 967 A 718 +210 679 A 577 + 208 561 AB 73 +20 72 AB
FASE IV 832 + 155 783 A 663 +133 671 A 455 +121 443 AB 55 +16 51B
FASE V 915 + 185 823 A 726 +184 663 A 543 +172 457 B 60 +13 60 B

Fase (1) média composta por 37 dados; Fase (2) média composta por 18 dados; Fase (3) média composta por 20 dados Fase (4) média composta por 21 dados Fase (5) média composta por 20
dados * Teste Estatistico ndo paramétrico de Kruskal Wallis com significancia nivel de 5 %, N.S Teste estatistico ndo significante a nivel de 5 %. Mesma letra ndo diferem significativamente entre
fases. Letras Diferentes, diferem entre fases dentro da mesma unidade. Concentragdes em mg L,

Fonte: Adaptado de Lima (2019).

Tabela 4. Valores de médios (Méd) de sélidos totais (ST) e solidos suspensos totais (SST) seguidos do desvio padrdo (DP) e da mediana (Mn)
observados no efluente dos diferentes reatores das cinco fases experimentais.
UASB FBAS DS SAC

FASES ST SS ST SS ST SS ST SS ST SsS ST sS ST Ss ST Ss

Méd.DP Méd.DP Mn Mn Mé.DP Mé.DP Mn Mn Méd.DP MédDP Mn Mn Méd.DP Méd.DP Mn Mn

FASE| 474+142 71+114 443 A 45A 555+134 352+183 528 A 55A 561+242 73+230 533A 33A 513+155 46+160 510A 62B

FASE Il 412+158 84+136 194AB 47A 462+120 251+104 160AB 29A 461+110 31+60 244 AB 28 A 356+131 90+111 340B 84B
FASEIIl 366+98 66+56 375B 40A 524+131 328172 513AB 67A 5204128 83+113 545AB 46 A 439+120 204487 423 A 200 A
FASEIV 516+188 48+100 272A 75A 458+125 152+77 199BC 64 A 439+69 124120 140 AB 40A 412+71 303+77 405A 299 A

FASEV 456+131 65+120 209AB 75A 402+101 105+28 118C 79A 385+88 40156 105B 37A 369+93 287+87 373 B 293 A
Fase (1) média composta por 37 dados; Fase (2) média composta por 18 dados; Fase (3) média composta por 20 dados Fase (4) média composta por 21 dados Fase (5) média composta por 20
dados * Teste Estatistico ndo paramétrico de Kruskal Wallis com significancia nivel de 5 %, N.S Teste estatistico nao significante a nivel de 5 %. Mesma letra ndo diferem significativamente entre
fases. Letras Diferentes, diferem entre fases dentro da mesma unidade. Concentragdes em mg L.

Fonte: Adaptado de Lima (2019).
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Tabela 5. Valores de médios (Méd) de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) seguidos do desvio padrdo (DP) e da mediana (Mn) observados no efluente
dos diferentes reatores das cinco fases experimentais.

FASES UASB FBA's Decantador SAC
Méd DP Mn Méd DP Mn Méd DP Mn Méd DP Mn
FASE | 34,9 +9 34,65 AB 13,5 + 12 9,24 B 12,2 + 12 8,47B 6,9 +6 462B
FASE II 28,2 + 4 29,26 B 11,4 + 6 10,01 AB 7,2 + 4 539B 42 + 3 4,62 AB
FASE 111 34,2 + 8 34,65 AB 22,1 +7 23,87 A 13,5 +5 14,63 AB 5,6 +3 5,39 AB
FASE IV 43,0 + 7 42,735 A 34,4 + 6 34,65 A 26,3 +5 26,18 A 14,9 + 6 13,86 A
FASE V 36,5 +5 36,96 AB 29,8 + 6 27,72 A 26,0 +5 27,72 A 14,5 +6 11,55 A

Fase (1) média composta por 18 dados; Fase (2) média composta por 10 dados; Fase (3) média composta por 9 dados Fase (4) média composta por 10 dados Fase (5) média composta por 10 dados
* Teste Estatistico ndo paramétrico de Kruskal Wallis com significancia nivel de 5 %, N.S Teste estatistico ndo significante a nivel de 5 %. Mesma letra ndo diferem significativamente entre fases.
Letras Diferentes, diferem entre fases dentro da mesma unidade. ConcentragGes em mg L,

Fonte: Adaptado de Lima (2019).

Tabela 6. Valores de médios (Méd) de fésforo total (PT) seguidos do desvio padréo (DP) e da mediana (Mn) observados no efluente dos diferentes
reatores das cinco fases experimentais.

FASES UASB FBA's Decantador SAC
Méd DP Mn Méd DP Mn Méd DP Mn Méd DP Mn
FASE | 6,8 + 2 6,72 A 6,2 +1 6,19 AB 6,3 + 2 5,99 A 3,6 +1 421 A
FASE II 6,4 +1 6,81 A 51 +1 5,13 AB 4.7 +1 511 A 4.2 + 0,7 416 A
FASE 111 53 +1 578 A 4,2 +1 4,22 B 4,6 +1 4,28 A 3,7 +1 3,19 A
FASE IV 6,3 +1 599 A 54 +1 5,23 AB 47 + 0,8 461 A 4.8 +1 523 A
FASE V 71 + 2 7,06 A 5,7 + 2 5,46 AB 5,2 + 2 511 A 4.6 +1 5,05 A

Fase (1) média composta por 15 dados; Fase (2) média composta por 10 dados; Fase (3) média composta por 10 dados Fase (4) média composta por 11 dados Fase (5) média composta por 11
dados * Teste Estatistico ndo paramétrico Kruskal Wallis com significancia nivel de 5 %, N.S Teste estatistico nao significante a nivel de 5 %. Mesma letra ndo diferem significativamente entre
fases. Letras Diferentes, diferem entre fases dentro da mesma unidade. Concentrages em mg L.

Fonte: Adaptado de Lima (2019)
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4.2 Descricdo da Estacao de Tratamento de Efluentes Sanitarios da Universidade Federal
de Lavras (ETE-UFLA)
Utilizou-se como resultado do sdédio e coliformes termotolerantes os resultados

observados por Silva, Oliveira e Fia (2019), que monitoraram a qualidade do efluente tratado
na ETE-UFLA. A ETE-UFLA é composta por tratamento preliminar com peneiramento grosso
e fino, medidor de vazdo tipo calha Parshall, caixa de gordura e a estacdo elevatoria; no
tratamento secundario possui reatores anaerobios de fluxo ascendente - UASB seguidos por
filtros aerados submersos (FBAS) e filtros de areia, e como tratamento terciario a desinfec¢do
que ¢é realizada por cloracdo e radiacdo ultravioleta.

Os dados observados por Silva, Oliveira e Fia (2019), e que séo de interesse para o presente

trabalho, foram descritos ao longo do item resultados e discusséo.

4.3 Analise dos dados
Com base nos resultados obtidos por Lima (2019) e por Silva, Oliveira e Fia (2019) foi

realizada a comparacdo com os valores de referéncia apresentados no NBR 13.969 (ABNT,
1997) e na Deliberagdo Normativa CERH n°65 (MINAS GERAIS, 2020) para as variaveis pH,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais
(ST) e solidos suspensos totais (SST), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fosforo total (PT),

sadio, calcio e magnésio e coliforme termotolerantes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados observados por Lima (2019) ap6s o tratamento do esgoto sanitario da
UFLA em diferentes reatores foram discutidos quanto a possibilidade de utilizacdo em
diferentes oportunidades dentro do campus da UFLA, com base nas normativas vigentes ABNT
(1997) e Minas Gerais (2020).

Nota-se na Tabela 1 que, em relacdo ao pH do esgoto sanitario da UFLA, os valores
médios ndo interferem nas diferentes formas possiveis de retso apds as diferentes unidades de
tratamento. A NBR 13.969 néo apresenta valores de pH para as diferentes classes de qualidade
de reuso. Por ser uma norma destinada a normatizar o retso de esgoto domeéstico, ou efluentes
com caracteristicas similares, ndo ha restricdo quanto aos valores de pH. A Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM/CERH n°65/2020 estabelece que o monitoramento do pH no
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efluente a ser utilizado deve ser semanal, e valores entre 6 e 9 para os diferentes tipos de reiso
estabelecidos na norma.

Em relacdo & matéria organica, quantificada como DBO e DQO (Tabelas 2 e 3), ndo ha
impeditivo de valores em relagdo ao relso agrossilvopastoril. Evidencia-se aqui que esta forma
de reuso se beneficia da matéria organica presente no efluente, em termos de melhoria das
condicdes bioldgicas, quimicas e fisicas do solo (SILVA JUNIOR et al., 2019; CORREA et
al., 2021). Desta forma, para a utilizacao do efluente, apenas o tratamento secundario anaerébio
no UASB, diante das condicOes avaliadas, seria suficiente para a disposi¢éo no solo, seguindo
critérios técnicos para minimizar impactos ambientais negativos.

No entanto, para a utilizacdo para fins urbanos, os maiores valores de matéria organica
tornam-se um empecilho, por isso, para esta finalidade, a recomendacéo seria a utilizacdo do
efluente apds o tratamento no sistema alagado construido, com valores médios de DBO e DQO
inferiores a 90 e 110 mg L%, respectivamente.

A DN COPAM/CERH n°65 e a NBR13.969 (1997) ndo estabelecem como critério de
retso concentracfes de DBO e DQO no efluente. Entretanto, de forma indireta, a NBR
estabelece valores de turbidez inferiores a5 e a 10 uT, dependendo da classe para redso. E estes
valores reduzidos de turbidez ndo sdo compativeis com valores elevados de matéria organica
no efluente. Fato sobre o qual deve se considerar que os valores de matéria organica devem ser
reduzidos no efluente que seré utilizado para o reiso urbano.

De forma semelhante a matéria organica, os quantitativos de solidos totais e suspensos
ndo sdo critério para reutilizacdo de efluentes. Entretanto, estas varidveis interferem
diretamente no manejo dos efluentes para a disposi¢do no solo via fertirrigacdo. Sélidos em
suspensdo podem dificultar o processo de aplicacdo de efluentes de forma localizada, causando
obstrucdo de emissores. E os solidos dissolvidos podem promover a obstrucéo por precipitacdo
quimica ou ainda devido & formacdo de biofilme (AL-MEFLEH; TALOZI; NASSER, 2021).

Na Tabela 4 nota-se que o efluente do SAC, em algumas fases, apresentou maiores
valores de SS, provavelmente, devido ao arraste de material sedimentado na unidade de
tratamento, pelo aumento repentino de vazao, ou ainda em termos de manutencdo da espécie
vegetal, que pode liberar detritos para o meio. Assim, o efluente do DS apresentou melhor
condicéo para a aplicacdo no solo via irrigagdo localizada, em que, em média, 10% dos sélidos
totais estavam na forma suspensa, e a maior parte na forma dissolvida. Mas, mesmo assim,
seria recomendado o uso de um sistema de filtracdo (filtro de areia, tela ou disco) para aumentar
a vida util do sistema de aplicacdo localizada, se esta fosse a forma de aplicacdo escolhida
(DURAN-ROS et al., 2022).
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Apesar de o SAC no presente trabalho ter produzido maiores quantidades de solidos,
Silva et al. (2017) concluiram que pH, sélidos suspensos, ferro total e coliformes totais dos
efluentes tratados em SAC e em UASB seguido de SAC representaram risco de entupimento
dos gotejadores. Entretanto, a uniformidade de aplicacdo em gotejamento superficial e
subsuperficial foi classificada como excelente quando da aplicagdo do efluente tratado em
SAC.

Para as diferentes classes de reuso urbano, definidos na NBR13.969, somente para a
Classe 1, que se destina a lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do
usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes,
ha normatizacio de solidos totais dissolvidos inferiores a 200 mg L. Apesar de esta variavel
ndo ter sido avaliada diretamente, acredita-se que no presente trabalho este valor seja
suplantado, pelo menos em algumas fases de todas as unidades de tratamento, quando se faz a
diferenca entre os valores médios de solidos totais e solidos suspensos totais, apresentados na
Tabela 4.

Para as demais classes, ndo ha limite quanto aos sélidos diretamente, mas os valores de
turbidez devem ser inferiores a5 e 10 uT. E, acredita-se que os valores elevados de SS (Tabela
4) proporcionem maiores valores de turbidez no efluente tratado, mesmo no SAC.

Nas Tabelas 5 e 6 estdo apresentados os valores de NTK e P obtidos por Lima (2019).
A presenca de nutrientes nas guas de redso, assim como a matéria organica, é importante para
0 aproveitamento em sistemas agrossilvopastoris. O nitrogénio e o fésforo sdo utilizados para
determinar a dosagem da agua residuéria para o aproveitamento agricola, tal como definido na
DN COPAM/CERH n°65, sem comprometer a qualidade do solo e das aguas superficiais e
subterraneas.

Normalmente, em esgotos sanitarios, o nutriente limitante é o nitrogénio, por apresentar
maior concentracdo que o fésforo, e por ser mais propenso a causar contaminagdo das aguas
subterraneas quando aplicado em excesso (ABASCAL et al., 2023).

Quanto a contaminacao por fosforo, é dispensada menor atengédo, pois, como nutriente
bastante limitante em relacdo a producdo agricola pela baixa disponibilidade em solos
intemperizados, e ainda, quando aplicado via fertilizante ser fortemente adsorvido pelos 6xidos
de ferro e aluminio presentes na maioria dos solos brasileiros (ALOVISI et al., 2020). No
presente trabalho, a disposicdo do efluente ap6s 0 UASB nao teria restricdo quanto ao uso
agrossilvopastoril, tendo como base os valores de nitrogénio e fosforo. Apesar de nao terem

sido encontrados registros de problemas causados pelo excesso de fésforo em lavouras
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fertirrigadas, Ferreira et al. (2019) relatam que o excesso de nitrogénio retarda a maturidade,
reduz a producdo de biomassa e resulta em lavouras de baixa qualidade.

O tratamento pode melhorar a qualidade das &guas residuérias tratadas para atender aos
padres, mas também deve preservar 0s nutrientes. Como as aguas residudrias sdo ricas em
nitrogénio e fosforo que podem fornecer nutrientes as culturas, o grande desafio para a
fertirrigacdo ndo é apenas preservar as quantidades de nitrogénio e fosforo contidas nas aguas
residudrias, porque esses nutrientes sdo essenciais para o crescimento das plantas (MAQUET,
2020), mas também respeitar as diretrizes apropriadas para uso seguro. Para implementar
estratégias de reuso sustentaveis e eficazes, com a dosagem adequada dos esgotos da ETE-
UFLA, é necessario um bom conhecimento das intera¢6es solo-planta-agua (KEFI et al., 2023).

Para o reuso urbano, ndo ha limitagdo quanto a presenca de nutrientes. Entretanto, como
discutido anteriormente, um efluente sanitério rico em nitrogénio e fésforo pode conter maiores
concentracdes de matéria organica e solidos. Entdo, de forma indireta, pode ser necessario o
controle destes elementos. Ainda, em relacéo a classe 4 para o reuso definido pela NBR13.969,
destinada a aplicacdo em pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos
através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual, exige-se que 0 oxigénio
dissolvido seja superior a 2,0 mg L. Esta variavel, ndo traz implicagdo direta nenhuma em
relacdo ao aproveitamento agricola. Entretanto, para que um efluente tenha concentracdo de
oxigénio dissolvido superior ao valor definido, deve haver como ultima unidade de tratamento
um sistema aerdbio. E, sabidamente, sistemas aerdbios com excesso de oxigénio, promovem
maior remocdo de matéria organica e nutrientes, como o nitrogénio.

Além das variaveis de qualidade discutidas anteriormente, outras duas sdo importantes
de serem consideradas, porém, ndo foram avaliadas no trabalho de Lima (2019), sendo elas a
concentragdo de sodio e a presenca de coliformes termotolerantes ou Escherichia coli.

A DN COPAM/CERH n°65 estabelece que a quantidade maxima de sédio a ser
aplicada no solo com o aproveitamento de esgoto sanitario deve ser de no maximo 300 kg por
hectare por ano. Além disso, a razdo de adsorcdo de sédio (RAS), que € a relagédo entre as
concentragdes de sodio e calcio e magnesio, deve ser igual ou inferior a 3; e a condutividade
elétrica igual ou superior a 500 mS cm™.

Neste contexto, Silva, Oliveira e Fia (2019) avaliaram o efluente da ETE-UFLA, ap06s
passar pelas unidades de tratamento: gradeamento grosso e fino, reator UASB e filtro biologico
aerado submerso - FBAS. Considera-se que o sistema de tratamento € semelhante ao avaliado

por Lima (2019) cujos resultados séo discutidos no presente trabalho. Assim, para comparagéo,
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serdo utilizados como referéncia de Silva, Oliveira e Fia (2019), como semelhantes aos dados
do efluente do FBAS utilizado por Lima (2019).

Por comparacao aos dados apresentados nas Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5, Silva, Oliveira e Fia
(2019) verificaram valores médios de pH igual a 7,2 + 0,4; 40,0 + 17,7 mg L™ de DBO; 86,6 +
42,7 mg L de DQO; 546,3+51,9mg L de ST;64,8+469mgL™'deSS;19,6+4,7mgL™*
de NTK € 0,7 + 0,3 mg L™ de P. Com excecio dos valores médios de DQO, SS e P, as demais
variaveis tiveram os valores dentro da faixa observada por Lima (2019).

Em relacdo ao sddio, Silva, Oliveira e Fia (2019) obtiveram valor médio de 6,8 + 1,7
mg L%, o que em conjunto aos valores de célcio (0,1 mg L) e magnésio (0,1 mg L) resultou
em uma RAS de 3,9 + 1,5 (mmol L™)”. Além de condutividade elétrica de 0,7 dS m™. Assim,
com base na DN COPAM/CERH n°65, a RAS pode ser um impeditivo quanto a aplicacdo do
efluente tratado até a unidade do FBAS em atividades agrossilvopastoris no campus da UFLA.
Como o sadio tem elevada solubilidade, acredita-se que o decantador secundario ndo seria
suficiente para sua remocao. No entanto, a remocdo poderia ocorrer no SAC, tendo em vista a
capacidade das plantas em absorver esse elemento quimico (TEIXEIRA, 2022).

Apesar do acimulo de sédio e nutrientes no solo cultivado com grama esmeralda
(Zoysia japonica) observado apos a aplicacdo do efluente tratado da UFLA, das caracteristicas
apresentadas no esgoto tratado da UFLA, Silva, Oliveira e Fia (2019) verificaram o aumento
dos teores de sddio no solo, o que demanda monitoramento para evitar a saliniza¢do do solo e
disperséo das argilas. Apesar desta limitacdo, o efluente tratado da ETE-UFLA tem sido
utilizado para irrigacdo de mudas do viveiro florestal da instituicdo, e, a principio, sem maiores
danos ao crescimento das espécies.

Corréa et al. (2021) avaliaram a aplicacdo de esgoto sanitario tratado em regido
semiarida, e verificaram maior risco de salinizacdo pelo aumento da RAS, comparado ao solo
que recebeu &gua de irrigacdo. Situacdo semelhante foi verificada por Diaw et al. (2015) e
Leuther et al. (2019), que relataram que a sodicidade do solo foi o fator mais afetado ao
comparar areas nao irrigadas e irrigadas com agua doce e efluente tratado, com o maior valor
de RAS para parcelas irrigadas com esgoto.

Apesar do aumento da RAS com a aplicacdo de esgoto no solo, nota-se que em solos
argilo-arenosos, geralmente mais pobres quimicamente, tendem a ser ndo salinos e nao teréo
problemas estruturais relacionados a RAS devido a elevada permeabilidade natural, o que
facilita a lixiviacdo do sal durante a estagcdo chuvosa. Os solos argilosos, por outro lado, tendem

a acumular sais e sdo ricos em sodio, com problemas estruturais que podem ocorrer se a SAR
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aumentar (CORREA et al., 2021). Desta forma, avaliar o tipo de solo dentro da UFLA também
se torna importante no manejo do efluente tratado quando utilizado na fertirrigacéo.

A presenca de coliformes termotolerantes avaliada por Silva, Oliveira e Fia (2019) foi
de 2,7x10° + 1,6x10° NMP 100 mL™. Este valor ¢ considerado elevado para um efluente tratado
anaerobiamente. Embora, Winward et al. (2009) confirmem que aguas residuarias tratadas
podem apresentar valores elevados de bactérias indicadoras. Por exemplo, as concentracfes de
coliformes termotolerantes em efluentes de tratamento secundario variam de 10° a 108 NMP
100 mLL,

Valor esse que restringe a aplicacdo do efluente tratado no FBAS no reuso urbano, que
segundo a NBR13969, independente da classe de retso, os valores devem estar entre 2x10?
NMP 100 mL? (Classe 1) e 5x10° NMP 100 mL™* para a classe 4. E segundo os critérios das
DN COPAM/CERH n°65, em que os valores devem estar entre 1x10*e 1x10° NMP 100 mL™*
dependendo da cultura que recebera o efluente; e de 1x10%e 1x10* NMP 100 mL* dependendo
da utilizacdo urbana.

Desta forma, recomenda-se que a aplicacdo do esgoto tratado da UFLA em termos de
fertirrigacdo seja realizada apo6s a utilizagdo do tratamento terciario com a desinfeccéo.
Tratamento que ja ocorre na ETE da UFLA por meio da cloracdo. E com base nas taxas de
sodio estabelecidas na DN COPAM/CERH n°65, e como referéncia o nitrogénio presente no
efluente.

Para utilizacdo do esgoto tratado com vistas ao retiso urbano, deve-se avaliar novamente
as caracteristicas do efluente para estabelecer em quais locais podera ser utilizado somente apds
a aplicacdo do tratamento terciario por meio da cloracdo. No Vale Mezquital, no México, onde
se realiza a disposicdo de esgotos sanitarios da cidade do México, sem tratamento no cultivo
do milho, Contreras et al. (2020) verificaram que havia prevaléncia de casos de diarreia em
criangas que viviam com exposi¢do ocupacional a menos de 10 m do canal de condugéo do
esgoto bruto. O declinio estimado na prevaléncia de diarreia em criangas que viviam a mais de
1000 m do canal foi de 70%. Evidenciando que a exposic¢ao ao esgoto com elevados indices de
coliformes termotolerantes podem tornar doente a populacdo exposta. Assim, na UFLA, o

controle de acesso da populacao universitaria aos locais de reuso deve ser observado.

6. CONCLUSAO

Diante dos valores estudados neste trabalho, o esgoto da UFLA tratado por um sistema
experimental pode ser aplicado em atividades agrossilvopastoris, desde que haja a desinfecgéo
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e se comprove a reducao dos valores de coliformes termotolerantes, além de serem observadas
restricdes de acesso ao ambiente utilizado para o relso.

Para o redso urbano, apresenta maiores limitagdes, sendo necessario avaliar as
caracteristicas do efluente, ap6s a desinfec¢do, e entdo estabelecer os locais que podera ser

usado.
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