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“A ndo ser que haja grande disponibilidade, nenhuma agua de
boa qualidade deveréa ser utilizada para usos que toleram aguas de
qualidade inferior”.

Conselho Econémico e Social da Organizacéo das Nagfes Unidas, em 1958
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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo principal avaliar duas tecnologias
simplificadas de tratamento de esgotos, pdés-tratando efluente de uma lagoa
facultativa primaria (LFP), sendo um Wetland (W), ou alagado construido, e um filtro
biologico anaerdbio (FAN). Os sistemas foram implantados na forma de uma estacao
experimental de pesquisa, anexa a ETE das bacias de esgotamento sanitario 1, 2 e
3 (lagoa facultativa primaria, precedida de tratamento preliminar com gradeamento,
caixa de desarenacdo e medicao de vazao tipo Parshall com disposicéo final no Rio
Seridd, temporario) do SES de Parelhas, operado pela CAERN (concessionaria dos
servigcos de aguas e esgotos do Rio Grande do Norte). Com capacidade individual
para tratar a vazdo média de 30 m3/d, as duas unidades de pds-tratamento objetivam
condicionar o efluente da LF, nos padrdes da OMS (1989), para irrigacdo de um
campo de cultura com area de controle com aproximadamente 0,5 ha para cultivo de
milho hibrido com triplice aptiddo: milho verde, milho seco e producado forrageira,
localizado anexo ao campo experimental. O wetland foi construido com paredes em
alvenaria de tijolo ceramico revestido com argamassa, tendo o fundo construido em
concreto magro, com inclinagdo longitudinal de 1% no sentido do fluxo,
impermeabilizado com lona plastica com 8 mm de espessura; definindo um volume
atil de 210 m3. Tem como substrato o refugo de telhas e tijolos ceramicos (lavado e
classificado com diametro variando de 12,5 a 25 mm, apresentando indice de vazios
de 0,40), disponivel em abundancia na regido em funcdo das inUmeras olarias
existentes. O filtro biologico anaerébio foi construido em alvenaria e concreto,
revestidos com argamassa, composto de duas camaras, altura util de 1,20 m;
definindo um volume util total de 9,84 m3. A vedacao superior € realizada por placas
de concreto armado justapostas. Para o recheio do filtro foi utilizado o eletroduto de
PVC flexivel, corrugado, @ 25 mm, cortados em média com 2,5 cm de comprimento,
apresentando um indice de vazios da ordem de 0,90. Uma avaliagédo preliminar leva
a concluir que os sistemas de poés-tratamento ndo atenderam as expectativas,
mostrando-se ineficientes na remoc¢ao de carga organica, solidos suspensos, CF e
ovos de helmintos, entre outros. Esta deficiéncia pode ser explicada por diversos
motivos. Um deles é que a LFP est4 sobrecarregada com | s de 1770 kgDBO/ha.d e
TDH de 4,4 d, parametros estes que comprovam seu funcionamento como lagoa
anaerdbia e, embora apresentando eficiéncias na remocdo de DBO e DQO,
respectivamente de 71 e 59%, resultou em valor elevado para entrada nos sistemas
de pos-tratamento, decorrente de caracteristicas locais do SES, tendo como entrada
os valores médios de 602 e 1511 mg/L, em termo de DBO e DQO. A lagoa foi pouco
eficiente na remocao de microorganismos e patégenos. Outra explicagdo plausivel é
de que o sistema sob monitoracdo ainda n&o tinha o tempo suficiente para partida
ou maturacdo do seu ecossistema, ja que logo posto em funcionamento, foi iniciada
sua aplicagédo na irrigacéo. Alie-se a este fato o descontrole operacional provocado
pelo agricultor na &nsia do uso da agua para manter os solos Umidos, caracterizados
como de aluvido. Ajustadas a questao operacional, diminuindo a area de controle e
desenvolvido seus ecossistemas, além da implantacdo pela CAERN do reator UASB
planejado, precedendo a LFP, espera-se a obtencdo dos resultados almejados,
havendo, talvez, a necessidade de dar polimento ao efluente, acrescentando, no
final, operacdes unitarias de processo de filtracdo e desinfeccéo para o reudso.

PALAVRAS-CHAVE: pos-tratamento de esgotos, lagoa facultativa primaria, wetland,
filtro bioldgico anaerdbio, redso, tratamento de esgotos.
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ABSTRACT

The present work has for main objective to evaluate two simplified
technologies of treatment of sewage used to treat the effluent of a primary a
facultative pond (PFP): a constructed wetland system (W), and an anaerobic
biological filter (ABF). The systems were located in the Parelhas Wastewater
Treatment Plant maintained and operated by the CAERN (Water and Wastewater
Company of the Rio Grande do Norte State). The city of Parelhas is located in the
semi-arid region, at 246 km of Natal, 320 m above sea levelpresenting annual
average temperature of 27.5°C, annual average relative humidity of the air below of
64% and 450 mm annual average rainfall urban population of 15,606 inhabitants
(IBGE, 2000). With individual capacity of treating 30 nt/d, the two post-treatment
units are used to improve the quality of the pond effluent in order to reuse it for
irrigation of an area of 0.5 ha for culture of hybrid maize. Wetland was constructed
with ceramic brick walls, coated with a cement mortar, and the bottom constructed
with concrete, having a longitudinal inclination of 1%. Its dimensions were 28 m in
length, 15 m in width, and 0.60 in depth, resulting in a volume of 210 m®. The rubbish
of roofing tiles and ceramic bricks was used as substratum (washed and classified
with 12.5 to 25 mm diameter, presenting index of emptiness of 0.40), available in
abundance in the region. The anaerobic biological filter constructed in masonry and
concrete, coated with mortar, is composed of two chambers, each one with 4.10 x
1.00 x 1.20 m, respectively, length, width and depth, defining a total volume of 9,84
m?. The superior prohibition is carried through by juxtaposed plates of armed
concrete. For the filling of the filter it was adopted a tube of flexible PVC, corrugated,
with 25 mm in diameter, cut in pieces of 2.5 cm of length, presenting an index of
emptiness in the order of 0.90. A preliminary evaluation leads to conclude that the
systems had not attended the expectations, revealing inefficient in the organic load
removal, solid suspended, CF and parasites eggs. This deficiency can be explained
by diverse reasons. One of them is that the PFP is overloaded, being operated as a
true anaerobic pond. Although its efficiency on the removal of DBO and DQO,
respectively of 71 and 59%, can be considered good, the high content of organic
matter in the effluent resulted in the increase of the organic loadings of the post-
treatment systems. The lagoon was little efficient in the removal of microorganisms.
Another reasonable explanation is that the system still did not have the enough time
for start up or maturation of its ecosystems, as the monitoring started immediately
after the commissioning. Adjusted these operational questions, it is expect to obtain
better results by adding an anaerobic pre-treatment to the facultative pond and the
use of sand filters followed by disinfection, after the post-treatment units.

KEY WORDS: post-treatment of sewage, primary facultative pound, wetland,
anaerobic biological filter, reuse, treatment of sewage.
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1.0. INTRODUCAO

A civilizagcdo humana, desde seu principio, buscou organizar-se em grupos
que, ao longo do tempo, foram se formando os primeiros aglomerados urbanos.
Essas sociedades se constituiram sempre proximo as suas fontes de alimento e
principalmente das fontes de agua. E natural entender que, sem nenhum recurso
tecnoldgico, os primeiros homo sapiens tenham se localizado literalmente as
margens de rios, lagos, fontes subterrdneas surgentes, entre outros mananciais.
Esta necessidade natural levou ao habito das geracbes futuras, embora
experimentando crescimento tecnoldgico, permanecerem nesses locais. Assim, sao
exemplos decorrentes desse processo Londres, a margem do rio Tamisa; S&o
Paulo, do rio Tieté; Porto Alegre, do rio Guaiba; Natal, do rio Potengi; entre tantas

outras cidades pelo mundo afora.

Dai, as atividades humanas comecaram a gerar em escala progressiva a
deterioracdo do meio em que viviam, pois, com o0 avango do conhecimento e da
tecnologia, aliado ao crescimento populacional, o homem passou a mudar o seu

arredor, gerando os primeiros impactos ambientais.

Dentre estes estdo 0s esgotos produzidos, em que cada familia se descartava
lancando-os a céu aberto e, em funcéo da topografia proxima das cole¢des d’aguas
conduzirem o escoamento superficial para o seu interior, iniciou-se o processo de
poluicdo e contaminagcdo das aguas, que por mais irbnico que possa parecer, das
guais essa mesma populagdo saciava sua sede, cozinhava seus alimentos, usava
em sua higiene pessoal e coletiva, entre outros usos. A partir de entdo passam a

sofrer com essas atitudes, sobretudo através das doencas de veiculagdo hidrica.

A vida em comunidade estabeleceu uma série de elos sendo-lhes
indispensaveis, expondo o individuo a uma gama de fatores externos, capazes de
disseminarem rapidamente e de atingirem toda a comunidade. As epidemias
constituem uma das expressdes mais indesejaveis dessa situacao, e foi a partir da
sua compreensao que 0s povos atentaram para a coletivizacao dos cuidados com a
saude. Essa percepcdo de interdependéncia levou-os a compreensao da
importdncia dos habitos de higiene e a provisdo de agua e alimento para
manutencdo da saude, sendo imprescindivel ao desenvolvimento comum, (Resende
e Heller, 2002).
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Nesse sentido, Resende e Heller (2002), citando Rosen (1994), relata a
existéncia de registros que comprovam a existéncia de obras de saneamento e de
atividades ligadas a saude comunitaria nas mais antigas civilizagbes. Ha cerca de
seis mil anos, os mesopotamios ja utilizavam sistemas de irrigacdo (4.000 a.C), ja
existia a galeria de esgotos de Nipur, na india (3.750 a.C.), e os sistemas de agua e
drenagem no Vale do Hindus (3.200 a.C.). As tubulac6es em cobre também ja eram
utilizadas no paléacio real do faradé Chéops, em 2.750 a.C.. Os sumérios (5.000-4.000
a.C.) relacionavam a &gua as mais importantes divindades, tendo construido neste
periodo canais de irrigacdo, galerias, recalques, cisternas, reservatorios, pocos,
tineis e aquedutos. Em 2.000 a.C., a poluicdo dos recursos hidricos era punida
entre os persas; também a utlizacdo do sulfato de aluminio no processo de
coagulacdo das particulas em suspensdo na agua ja era conhecida pelos egipicios.
E por ai segue inUmeros registros entre os povos da antiguidade o principio dos

cuidados e da preservacao da agua e as primeiras obras hidraulicas de saneamento.

Com a revolugdo industrial esses problemas se intensificaram e o
desenvolvimento acelerado, principalmente nos grandes complexos urbanos e
industriais, tem levado a um quadro de degradacdo dos mananciais disponiveis para
abastecimento publico e outros usos benéficos, motivado principalmente pela

producao dos efluentes liquidos gerados.

Em contraposicdo a crescente poluicdo dos corpos d’agua por esgotos, 0
tratamento dos mesmos e sua devolugcdo a natureza para continuidade do ciclo
hidrolégico, fazse essencial, como a prépria dgua o €, para garantia da vida no
planeta. Embora se desconhecam todas as impurezas incorporadas a 4gua natural
ou potabilizada com contribuicdo de esgotos, domésticos, industriais, hospitalares,
agricolas e outros, seja do aspecto fisico, quimico ou bioldgico, o estado da arte em
termos de tecnologia de tratamento sdo suficientes para assegurar o equilibrio e
sustentabilidade da atividade humana e o meio ambiente. Contudo, cabe prioriza-las

e implanté-las de forma universal.

O abastecimento de agua humano é um dos usos consuntivos de segunda
maior indisponibilidade no manancial com cerca de 50% - dos quais 60% sao perdas
no transporte, desde a captacdo até o final na distribuicdo- atras somente da
irrigacdo, a qual indispbe até 70% (Carrera-Fernandez e Garrido, 2002). Esta
situacdo agrava ainda mais o fendbmeno da falta de agua que n&o é, entretanto,

atributo exclusivo das regides aridas e semi-aridas. Muitas regiées com altos indices
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pluviométricos, mas que geram volumes insuficientes para atender as demandas
excessivamente elevadas, também experimentam conflitos de usos e sofrem

restricbes de consumo. E necesséario e urgente ter consciéncia da gravidade da

situacao.

A verdade é que a agua esta se tornando em um recurso escasso- portanto
com valor econdmico- que se constitui em fator limitante para o desenvolvimento
humano e para a melhoria da qualidade de vida de todos os povos, sendo dito por

muitos como causa de atuais e futuras guerras entre 0s povos.

A despeito disso, Barlow e Clarke (2003), afirma que aproximadamente 40%
da populacdo mundial conta com os 214 principais sistemas de rios compartilhados
por dois ou mais paises; potencializando conflitos de fronteiras, podendo levar a
guerras. Em muitos casos, paises que se situam a jusante das nascentes de rios,
cujas cabeceiras pertencem a outro pais, e qualquer conflito “pode” o detentor barrar
e cortar o fornecimento ao pais que fica abaixo. Esta € uma situagdo, por exemplo,
ocorrida em 1997, no conflito em que a Maléasia, que fornece cerca de metade da
agua de Cingapura, ameacou cortar o fornecimento depois que Cingapura criticou
sua politicas de governo. Ainda relatam, os mesmos autores de “OURO AZUL”,
diversos conflitos atuais em todo o mundo, desde o Canada, Estados Unidos a
paises da Africa, Asia, Europa, Oceania e nas Ameéricas, inclusive o Brasil, onde a
transposicdo das aguas do Rio Sao Francisco € motivo de acirradas discussoes,
técnicas e politicas, entre os estados que o rio banha e os beneficiados mm a
implantacédo do projeto; além dos conflitos ja existentes de seu uso na irrigacédo do

vale para producéo de frutas.

A agua é um recurso natural que, além de ter um valor social, assume um
valor especifico de mercado e que ndo pode continuar a ser utilizado dentro da

cultura da abundéancia e do desperdicio.

Neste cenario, 0s conceitos de relso e conservacdo da agua constituem-se
como instrumentos estratégicos para a gestao dos recursos hidricos. A préatica de
reuso de agua é a alternativa mais plausivel para satisfazer as demandas menos
restritivas, liberando as aguas de melhor qualidade para usos mais nobres, como o
consumo humano. Além disso, essa pratica proporciona grande economia no
consumo de agua e, para os produtores rurais, maior produtividade e a possibilidade
de contar com matéria organica e nutriente para o enriquecimento do solo, quando

aplicado na agricultura.
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1.1. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivos:

i.  Avaliar o desempenho operacional da Estacédo de Tratamento de Esgotos das
bacias de esgotamento sanitario B-1, B-2 e B-3, do Sistema de Esgotamento
Sanitdrio da cidade de Parelhas, constituida de uma lagoa facultativa
primaria, precedida de tratamento preliminar e medicao de vazao;

ii.  Avaliar duas tecnologias de pdés-tratamento de parte do €efluente da referida
ETE, consistindo de um Filtro Anaerobio de fluxo descendente e de um

Wetland ou terra Umida construida.

1.2. Justificativa e Relevancia

A ETE das bacias B-1, B-2 e B-3 vém apresentando deficiéncia de
tratabilidade dos esgotos afluentes, sendo motivo até de acdo do Ministério Publico
local, em funcdo do grande numero de reclamacbes por parte da populacao,

sobretudo pela emanacéo de gases odoriferos.

Uma analise mais detida, a luz dos parametros referenciais de projeto da
unidade em confronto com os valores reais observados, através de monitoramento
realizado pela CAERN, apresentam importantes divergéncias entre os valores
preconizados na teoria da literatura técnica especializada- na qual o projeto de 1988
foi baseado- e a realidade na pratica verificada, ndo somente nesta estacdo, mas
basicamente em todas os sistemas de tratamento existentes e operados pela
referida companhia, sobretudo as lagoas de estabilizacéo j& que esta € a principal
opcdo adotada em todo o estado, salvo algumas unidades de tanque séptico
seguido de filtro biolégico ou anaerébio. Este fato, por si sO, impele a necessidade
da pesquisa continuada e adocao de parametros regionalizados para caracterizacao

dos esgotos brutos, inclusive para o dimensionamento de lagoas de estabilizacao.

Ao se planejar a reutilizagdo dos esgotos tratados ha que se repensar a
prépria concepcao do projeto de uma ETE, desde o grau necessario de qualidade

final exigido a localizacao estratégica da mesma.

O conceito de “agua regenerada”, ou agua recuperada, conduz ao reuso de

agua residuaria de forma planejada, sustentavel nos aspectos ambientais,
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econdmicos, sociais e principalmente de seguranca da salude humana, seja pelo
contato direto ou indireto, tanto pela manipulacédo da agua de redso ou pela ingestéo

de alimentos irrigados com esta agua.

Por oportuno, ha que se examinar conceitualmente o termo “redso”, pois que
a Resolucdo CONAMA N.° 20/86 que classifica as aguas interiores, do Brasil, em
funcd@o de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas com seus respectivos
usos e aplicacfes, nao considerou ou classificou as aguas oriundas de sistemas de
esgotamento sanitério, tratadas ou ndo. Detendo-se a esgotos domésticos, ha de se
convir gue a agua potabilizada para abastecimento humano acrescida dos residuos
da atividade fisiol6gica e funcional humanas, sendo pois o veiculo para transporta-
las, passa a ter uma outra caracteristica diferente da original, pode vir a ser uma
outra classe, na resolugdo ndo estabelecida. O termo “re(so” ainda ndo consta nos
dicionarios, mas segundo Ferreira (1999), a palavra mais proxima é reutilizar,
significando tornara a utilizar, dar novo uso ... parece referir-se a respeito de algo
gue entra num ciclo continuo de uso e € novamente usado, 0 que ndo condiz com
uso de aguas residuarias, depois de removidos 0s principais constituintes
conhecidamente indesejados e causadores de poluicdo hidrica, do solo e

contaminacdo do homem e animais.

Portanto, para as unidades de tratamento existentes que nao foram pensadas
para o reuso, até por que a questdo, no Brasil, vem se evidenciando nos ultimos
cinco anos, faz-se mister o estudo e pesquisa, caso a caso, da forma mais adequada
de pos-tratamento, objetivando 0s usos mais prioritarios para a realidade do estado,
e por que nao do nordeste brasileiro, pois que grande parte de seu territério

encontra-se dentro da area do poligono das secas, ou seja, 0 semi-arido nordestino.
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2.0. REVISAO DE LITERATURA

A utilizacdo de aguas residuarias na agricultura remonta a 5000 anos atras,
estando associada aos sistemas de esgotos dos velhos palacios e cidades da

Civilizacdo Minoana, na Grécia (Araujo, 2000; citando Angelakis e Spyridakis, 1996).

Konig e Ceballos (1998), citadas por Araujo (2000), relatam que na Inglaterra
a pratica das fazendas de esgotos tinha aprovacdo da Comissdo Real da
Disposicao de Esgotos. Esta comisséo, em 1850, estabelecia: “A maneira correta de
eliminar ou descartar os esgotos de uma cidade é sua aplicagdo continua sobre o
solo e assim agindo, a poluicdo dos rios sera evitada”. Em 1875, ja existiam 50
fazendas, s6 na Gra-Bretanha. Em 1898, esta politica foi modificada pela Comisséo
de Disposicdo de Esgotos da Gra-Bretanha, que passou a recomendar o uso de

filtros para os esgotos utilizados na irrigagao.

Em 1926, no Parque Nacional do Grand Canyon, Arizona, EUA, se utilizou
pela primeira vez agua residual em um sistema de abastecimento duplo para uso em
vasos de descarga, sistemas de aspersdo de areas verdes, e como agua de
refrigeracdo e de calefacdo. Em 1929, a cidade de Pomona, Califérnia, pds em
execucao um projeto em que se utilizava a agua residual recuperada para irrigacao
de jardins e areas verdes. Em 1912, no Golden Gate Park de Sao Francisco, a agua
residual (primeiro sem tratar e, mais tarde, apos tratamento em fossas sépticas) ja
se utilizava para irrigacao de areas verdes e para criacao de lagos ornamentais. Em
1932, se construiu uma planta de tratamento convencional nas proximidades do
parque, a reutilizacéo do efluente continuou até 1985 (Metcalf & Eddy, 1995).

Em 1942, a companhia siderurgica Bethlehem steel Company, que em 1995
ja utilizava mais de 400.000 m3¥/dia de efluente secundario para o tratamento de
metais primarios e para o processamento de acos, empregou a utilizacdo do efluente
clorado da ETE da cidade de Baltimore, Maryland- EUA (Metcalf & Eddy, 1995).
Ainda, segundo Araugjo, 2000, o sistema de tratamento desta ETE é por lodos
ativados e que seus efluentes sdo conduzidos até esta siderdrgica por emissario

com 7,2 km de extensao.

As regibes do planeta caracterizadas por poucas fontes de abastecimento,
sobretudo as que se encontram em regides aridas e semi-aridas, sempre foram
induzidas naturalmente a buscar alternativas de racionalizacdo do consumo, assim

como em reaproveitar as aguas servidas como formas de sua permanéncia e até
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sobrevivéncia na regido. Ainda, também, regides Umidas com relativo estoque de
aguas doces, vém adotando medidas de reutilizacdo de aguas residuarias com

objetivos diversos: conservacgao, preservacao de mananciais, etc..

A despeito disso, Metcalf & Eddy (1995), cita, por exemplo, os casos de
Colorado Springs, no Colorado e Sdo Petesburgo, na Flérida, ambas no Estados
Unidos da América. A primeira, em 1960, implantou um sistema de abastecimento
duplo que, na atualidade, abastece com agua para irrigacdo campos de golf,
parques, cemitérios e espacos verdes. A segunda, em 1977, como elemento
essencial do programa de reducdo da contaminacdo da agua da cidade,
desenvolveu um plano urbano de reutilizagcdo de aguas residuais. Atualmente, a
agua residual recuperada se distribui para rega de parques publicos, campos de
golf, espagos verdes de colégios e zonas residenciais, e torres de refrigeracéo,
mediante uma rede dupla com 350 km de extenséo. Informacdes recentes registram

gue esta rede atinge a extenséo de 465 km (Thompson, 2002).

Um estudo nacional americano sobre projetos de recuperacao e reutilizagao
de efluentes, em 1975 no Estados Unidos da América identificou a existéncia de 536
projetos de reutilizacdo da agua, chegando a quantia estimada total em 2.700.000
m3/dia. A maioria das instalacdes de reutilizacdo estavam em regifes aridas e semi-
aridas dos estados do oeste e do sudoeste, entre 0s quais se incluem o Arizona,
California, Colorado e Texas. Entretanto, a Florida, Carolina do Sul e outras regides
Umidas dos Estados Unidos, cada vez mais estdo implantando planos de reutilizacao
de aguas residuais, tanto como fonte de abastecimento como para reducdo da
contaminagdo da &gua, quanto no emprego da irrigagdo de culturas, parques,
campos de golf, ja tendo se tornado pratica habitual nos planos de redso (Metcalf &
Eddy, 1995).

O reuso potéavel direto, atualmente s6 é praticado na cidade de Windhoek,
Namibia. A estacdo de tratamento Goreangab, construida em 1968, com capacidade
para tratar 4800 m3/d, foi ampliada em 1995 passando a tratar 14000 m3/dia. O
sucesso da experiéncia de Windhoek demonstrada ao longo do tempo por Merwe e
Haarhoff (1996), é de grande importancia para a Africa do Sul e outros paises de
regides aridas. Para estes autores, sdo sabias as palavras do Dr. Lucas van
Vuuren, um dos pioneiros do sistema de Windhoek: ‘a 4gua ndo deve ser julgada

por sua historia, mas pela sua qualidade”, (Araujo, 2000).
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Hespanhol (2004) ndo recomenda, ainda, o redso potavel direto pelo fato de
gue a tecnologia de deteccdo e estudos pormenorizados ou avancados de
contaminantes quimicos e biologicos atuais ndo sao suficientes para atestar com
seguranca seus efeitos sobre a saude humana a longo prazo. Essa preocupacéao é
extremamente pertinente pelo que a experiéncia recente com o0 protozoario
mycrosporidium, responsavel pela contaminacdo de 25% da populacdo de
Milwaukee, Winsconsin, EUA, em 1993, foi detectado como causa da epidemia que

atingia a cidade, apds inUmeras e cansativas investigacoes.

Com forte tendéncia de aplicacdo, o relso, é visto como uma valiosa
ferramenta para gestdo dos recursos hidricos, tendo uma aplicacdo intensa,
sobretudo na agricultura, nos paises em desenvolvimento, em geral situados em
regides aridas e semi-aridas, tais como o México, com largo uso no Vale do
Mesquital irrigando aproximadamente 350.000 ha, onde 45.000 familias manejam

70.000 ha de milho, trigo, alfafa e outras forrageiras.

2.1. Defini¢cBes, conceitos e tipos de redso

A seguir sdo adotadas terminologias dos reusos conforme Mancuso et al
(2003), que assumiram a classificacdo adotada pela ABES-SP (1992), por ser
apresentada de forma simples e pratica.

2.1.1. Reuso potéavel direto

Ocorre quando o esgoto tratado por meio de processo avancado € injetado

numa adutora de agua potéavel.

N&o se recomenda o reuUso potavel direto porque:

(a) A tecnologia disponivel torna o custo proibitivo;

(b) Porgque inexiste conhecimento em amplitude e profundidade necessarias sobre o

rol de poluentes e contaminantes do recurso hidrico e,

(c) Porque a dificuldade em controlar a flutuacado da qualidade da agua processada

pode trazer riscos inaceitaveis a populacéo.
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A conceituacdo de relso potavel direto tem sido também vista por alguns
autores sob um enfoque mais amplo. Conceituam muitos que o reuso direto sempre
que o efluente tratado é reutilizado pelo mesmo usuario, com ou sem diluicdo, porém
sem que tenha ocorrido descarga na natureza, o que daria oportunidade para que a
autodepuracao natural purificasse o despejo lancado, antes da captacdo para novo

uso.

2.1.2. Relso potéavel indireto

O esgoto tratado quando lancado em corpos d’agua ou infiltrado no terreno
reforga a disponibilidades das aguas superficiais ou subterraneas. Trata-se do reuso
natural, onde fatores como a diluicdo e reaeracdo, no caso das aguas de superficie,
promovem a purificacdo natural do recurso hidrico, viabilizando sua captacéo,

tratamento e consumo como agua potavel.

Pode se dar de forma planejada ou ndo. No caso das aguas superficiais,
podem ser planejadas obras para descargas intencionais a montante do ponto de
captacdo. A diluicdo € dependente do volume de agua disponivel no corpo receptor
e a reaeracdo, da velocidade das aguas do rio. No caso das 4guas subterraneas,
recargas planejadas podem decorrer do tratamento dos esgotos por infiltracao-
percolacdo no solo, ou por injecdo pressurizada, ambas modalidades reforcando o

aquifero.

2.1.3. Relso nédo potéavel

= Agricola _ Ocorre quando o efluente das estacdes de tratamento de esgotos
(ETE's), convenientemente condicionado, € utilizado para irrigacdo da
agricultura de sustento ou forrageira e/ou para a dessedentacdo de animais.
Como consequéncia desta modalidade de reuso, na maioria das vezes ocorre

a recarga do lencol freatico.

» Industrial _ Trata-se do retso do efluente de ETE's, convenientemente
condicionado por tratamento posterior, se necessario, para torres de
resfriamento, caldeiras, dgua de processamento, construcdes civis e fins

menos nobres que possam prescindir da qualidade da agua potavel.
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A ABES-SP (1992) recomenda atencdo prioritaria para esta modalidade de

reuso, pelas seguintes razodes:

O Sao grandes consumidores, favorecendo a viabilidade econdémica do
empreendimento, por se tratar de aducdo para consumo localizado. Em
S&o Paulo ja foi estimado que dos 55 nt/s de agua potavel distribuida,

cerca de 13% sao consumidas pela industria;

O Em algumas situagdes, como no ABC paulista por exemplo, o efluente das
ETE's pode se constituir em alternativa natural para o suprimento de

aguas para as industrias;

O Considerando a importante parcela da agua potavel que € consumida em
todas as metropoles brasileiras é oportuno lembrar que desde os anos 60
o Conselho Econémico e Social das Nacfes Unidas endossa a politica:
“Nenhuma agua de qualidade superior a requerida para um determinado
fim deve ser utilizada, salvo se encontrar em excesso, se o fim pretendido

tolerar uma agua de qualidade inferior”.

Outra forma de reuUso industrial € a praticada dentro da prépria indastria,
obedecendo ao principio da economicidade do recurso hidrico, pelo qual
ele deve ser reutilizado o maior niumero de vezes que for possivel, antes

de ser finalmente descartado.

Recreacional e/ou publico _ Trata-se do reuso do efluente das ETE's,
convenientemente condicionado por tratamento posterior, para a irrigacao de
parques, campos de esporte, rega de jardins, lagos ornamentais e/ou
recreacionais, postos de servico para lavagem de automéveis. A remocgao de
nutrientes é desnecessaria quando o reuso for voltado para as irrigacées

urbanas, incluindo as trés primeiras modalidades acima mencionadas.

Doméstico _ Trata-se do reuso do efluente das ETE's, convenientemente
condicionado por tratamento posterior, para rega de jardins residenciais,
lavagem de carros, areas verdes de condominios, descargas de vasos

sanitarios.

Manutencédo de vazdes minimas de cursos de agua _ Trata-se da utilizacdo
planejada de efluentes de ETE's para garantir vazdo minima de diluicdo dos
esgotos, de fontes puntuais ou nao, descarregadas em determinado curso

receptor.
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= Aquacultura _ Trata-se do retso do efluente de ETE's, convenientemente
condicionado por tratamento posterior para a alimentacdo de reservatorios
destinados a producédo de peixes e plantas aquaticas objetivando a obtengéo

de alimentos e/ou energia da biomassa aquatica.

» Recarga de aquiferos subterraneos _ Trata-se do reuso do efluente das ETE's
convenientemente condicionado por tratamento posterior se necessario, para
suplementar o nivel do aquifero ou para evitar intrusdo da cunha salina em
cidades a beira-mar. A recarga permite a redugdo dos custos de
bombeamento, uma vez que o nivel da agua subterrdnea aumenta apos a

recarga.

Pode ser feito por injecdo pressurizada ou através do uso de agua superficial,
cuja vazdo de base tenha sido reforcada pela recarga do aquifero
alimentador. No primeiro caso, a agua deve ser de tal qualidade que nao

acarrete o entupimento do pogo de injecéo e/ou aquifero no entorno do pocgo.

= Na distribuicdo - Um dos maiores sistemas duplos de distribuicdo de agua do
mundo encontra-se em Sao Petersburgo, Flérida — EUA, onde cerca de 1,0
m°/s de &gua para fins ndo potaveis é usado principalmente para irrigacdo de
parques, campos de golfe, cinturbes verdes, propriedades comerciais e

residenciais.

2.2. Importancia da reutilizacdo da 4gua residuéria

Em muitas regides aridas e semi-aridas de diversos paises a agua esta se
tornando um recurso crescentemente escasso e sao forgcados os planejadores a
considerar qualquer fonte de agua que possa ser usada para promover
desenvolvimento adicional econdmica e efetivamente. Ao mesmo tempo, com
populacdo que se expande a uma alta taxa, a necessidade de aumento da producéo
de comida é patente.

O potencial de irrigacdo para elevar a baixa produtividade agricola do campo
nos padrdes atuais € reconhecido ha muito tempo. A Agricultura irrigada ocupa 17%
da terra cultivavel total do mundo, mas a produgcdo aproximada desta terra inclui
40% do total mundial, sendo que os 60% restantes provém da agricultura de

sequeiro, como por exemplo, a Africa sub-equatoriana em que 95% da producédo
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alimentar € oriunda da agricultura de sequeiro. Este potencial € mais pronunciado
até mesmo nas areas aridas, como a proxima da regido oriental, onde sao irrigados
somente 30% da é&rea cultivavel, mas produz 95% da producdo agricola total
aproximadamente. Nesta mesma regido, sao importadas mais de 50% das
exigéncias de alimento e a taxa de crescimento da demanda para comida excede a

taxa de crescimento em producao agricola (FAO, 2002).

Sempre que a agua de boa qualidade for escassa, a dgua de qualidade
marginal terAd que ser considerada para uso em agricultura. Embora ndo haja
nenhuma definicdo universal de "qualidade" marginal, para propositos praticos pode
ser definida como a agua que possui certas caracteristicas que tém o potencial para
causar problemas quando for usada para um propoésito planejado. Por exemplo,
agua salgada é uma agua de qualidade marginal para uso agricola por causa de seu
alto conteudo de sais dissolvido, e 0 esgoto municipal, ou domeéstico, € uma agua de
qualidade marginal por causa dos perigos associados. Do ponto de vista de
irrigacdo, uso de uma "agua de qualidade marginal" requer administracdo mais
complexa, pratica e procedimentos de monitoramento mais estritos do que quando a

agua de boa qualidade € usada.

A expansdo das populacbes urbanas e a crescente necessidade de
provisionamento de agua para abastecimento publico destinam as redes coletoras
de esgotos maiores quantidades de esgotos domésticos. Com a atual énfase em
saude ambiental e poluicdo da 4gua, h4 uma consciéncia crescente da necessidade

da disposicao segura e vantajosa destes esgotos.

O uso correto e planejado de esgotos municipais minimiza a poluicdo da agua
de superficie, evitando problemas e conservando valiosos recursos de agua, mas
também leva a vantagem de conter o nutriente no esgoto para cultivar culturas. A
disponibilidade desta agua adicional préxima aos centros urbanos aumentara a
escolha de culturas que os fazendeiros possam cultivar. O nitrogénio e o fésforo
contidos nos esgotos poderiam reduzir ou poderiam eliminar as exigéncias para
fertilizantes comerciais. E vantajoso considerar o retso de efluente ao mesmo tempo
em que sdo planejados a coleta, tratamento e disposi¢céo de esgotos, de forma que o
sistema de esgotamento projetado contemple métodos de tratamento e transporte
de efluente. O custo de transporte de efluente é inadequado quando uma ETE é
localizada distante da terra agricultavel, sendo pois normalmente proibitivo.

Adicionalmente, técnicas de tratamento de esgoto para lancamento de efluente em
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aguas de superficie nem sempre poderdo ser apropriadas para uso agricola do
efluente. Contudo a possibilidade de venda desta agua pode compensar o
investimento de forma que se faz necessario um estudo de viabilidade técnica e

econdbmica.

2.3. Potencial de reliso

Muitos paises incluiram redso de esgotos como uma dimensédo importante de
planejamento de recursos hidricos. Nas areas mais aridas da Australia e dos EUA os
esgotos sdo usados na agricultura, preservando a alta qualidade das aguas para uso
potavel. Alguns paises, por exemplo, o Reino da Jordania e o Reino de Arabia
Saudita, tém uma politica nacional para redso de todos efluentes tratados e ja
fizeram progresso consideravel para este fim. Na China, uso de esgoto em
agricultura desenvolveuse rapidamente desde 1958 e agora séo irrigados mais de
1,33 milhdes de hectares com efluente de esgoto. Geralmente é aceito que esgotos
usados em agricultura séao justificados nos campos agronémico e econémico, mas
deve ser tomado cuidado para minimizar adversidades a saude e impactos

ambientais.

O uso de aguas residuais em agricultura ao que se chamou “cultivo com
aguas negras” comecou na Australia, Franca, Alemanha, india, Reino Unido e nos
Estados Unidos da América ao final do século XIX e no México em 1904. Contudo,
em certas regides temperadas, onde era cada vez maiores o volume de &aguas
residuais coletadas e mais acentuadamente a falta de terrenos no entorno das
cidades, a superficie necessaria para o cultivo com aguas negras chegou a ser téo
extensa que se converteu em algo proibitivo. Dos paises citados somente a Australia
(Melbourne), a india, o atual territrio da Republica Federal da Alemanha e México
seguem empregando aguas residuais dessa forma; em outros paises existem
diversas praticas de aproveitamento de aguas residuais. O aproveitamento indireto,
ou dizer, a captacdo de agua dos rios que recebem aguas residuais, é pratica
comum em todo o mundo.

Nos ultimo 20 anos, se mostrou muito interesse no uso de aguas residuais
para irrigacdo de cultivos em regides aridas e semi-aridas pela escassez de outras
fontes de agua e a necessidade de incrementar a producédo local de alimentos. Os

gestores do aproveitamento dos recursos hidricos se tem dado conta do valor dessa
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pratica, tanto para conservacao de agua como a reutilizacdo de nutrientes e como
forma de prevenir a contaminacdo de aguas subterraneas e superficiais, e a
populacdo ndo tem feito nenhuma objecdo quando sdo incluidos os mecanismos

necessarios de protecao a saude (ABES-SP, 1992).

O aproveitamento dos afluentes tratados para irrigacdo de culturas e das
“areas verdes” do setor urbano, como nos parques e campos de golfe, ou “cinturdes
verdes”, tem-se ampliado muito na Australia, América Latina, o norte da Africa,
Espanha e outros paises do mediterraneo, assim como nos Estados Unidos da
América. Em alguns paises como Arabia Saudita, Israel, Jordania e Peru, a politica
governamental se centra no aproveitamento de todos os afluentes de plantas de

tratamento de aguas negras, sobretudo para irrigacdo de culturas.

Segundo Cavallini e Young (2002), citando informagbes da OPS/OMS, em
1998 menos de 14% das aguas residuais domésticas coletadas na América Latina
recebiam algum tipo de tratamento antes de serem langcadas nos rios e mares, e s6
6% tinham um tratamento aceitavel. A este fato, acrescenta-se que 40% da
populacdo urbana da regido contrai enfermidades infecciosas associadas a agua,
pois estes despejos constituem-se em importante vetor de parasitos, bactérias e

virus patogénicos que demandam urgente atencao.

Nos paises da América Central e do Sul a utilizagdo de esgotos, tratado ou
ndo, é difundida anos, consistindo em fonte de renda para milhares de pessoas,
tendo am alguns casos, evitado o éxodo rural e recuperado regides aridas e pobres,
tais como relatados por Cavallini e Young (2002) e Cavallini (2003): México (Vale do
Mesquital), 350.000 ha, onde. 45.000 familias vivem do plantio de milho, trigo, alfafa
e outras forrageiras; Peru: 6.600 ha, destacando-se o complexo bioecoldgico de San
Juan, utilizando efluente tratado oriundo de lagoas de estabilizacdo desde 1963;
Chile, 16.000 ha; Argentina, 3.700 ha; Bolivia, 1.200 ha e por fim, compara com a
China, com seus 1.300.000 ha.

O Brasil ndo possui dados sobre a area utilizada para o redso, contudo a
pratica € disseminada, principalmente no nordeste do pais, em face da escassez do
recurso, porém sem qualquer controle. Experiéncias piloto vém sendo estimuladas e
praticadas por companhias de saneamento basico estaduais, normalmente em
convénio de cooperacao técnica com universidades e centros federais de ensino,
como é o caso de CAERN, no Rio Grande do Norte, e CAGECE, no Cear4, onde

estd bem mais desenvolvido e institucionalizado.
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No Ceariq, o CEFET-CE, em convénio com CEPIS e participacdo da
CAGECE, foi apresentado um estudo de viabilidade para o aproweitamento de
esgotos tratado do conjunto Renascer, com 470 unidades habitacionais e 3.500
habitantes, localizado no bairro Dias Macedo, a 10 km do centro de Fortaleza. AETE
passara por reforma hidraulica para permitir o uso da 32 lagoa (maturacdo) para
piscicultura, inclusive agricultura, totalizando 6,8 ha, devendo produzir cana de
acucar e banana processada em banana-passa. Apresenta um quadro financeiro
com custo de 7,377 US$/ ano/ ha, receita de 9,104 US$/ ano/ ha, investimentos de
17,927 US$/ ano/ ha, com lucro bruto de 1,727 US$/ ano/ ha.

A quantidade de agua e de carga organica de nutrientes contidos nos esgotos
produzidos por 1000 pessoas, medido em kg/ ano, € capaz de atender as
necessidades de culturas, em termos de N, P e K, com irrigagdo para &reas
equivalentes a 9,0 ha de milho, ou 4,6 ha de vegetais, ou 1,8 ha de arroz (Ceballos,
2003).

2.4. Aspectos de saude publica

Nos Ultimos 50 anos, muitos paises tém adotado normas microbiolégicas
muito estritas para aguas residuais tratadas, baseando-se, exclusivamente, em
critérios indicadores da qualidade bacteriolégica. Alguns tém adotado o método de
tratamento terciario quando tem estado ao seu alcance e tem instalado os servigos
necessarios para filtragdo rdpida com areia e cloragdo depois do tratamento
biologico secundario de aguas residuais. Em varias regides se pretende ozonizar os
efluentes no futuro, ainda depois desse tratamento terciario, objetivando eliminar
todo risco sanitario para o publico que hoje em dia goza de um excelente estado de

salde.

Brito (1998), destaca que a presenca do agente infeccioso nao implica
diretamente contaminagcdo imediata, mas apresenta-se como risco potencial, sendo
gue a contaminacao real surge da combinagédo de diversos fatores, entre 0s quais

cita:

= A resisténcia dos microorganismos patogénicos ao tratamento de aguas

residuais;
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A quantidade minima para causar a infeccéo, ou seja, a dose infectiva;

= A capacidade do patégeno de causar a enfermidade, ou seja, a

patogenicidade;

O grau de enfermidade que pode causar, ou seja, a viruléncia;

A suscetibilidade e o grau de imunidade da pessoa,;

O grau de exposi¢cao humana aos focos de transmisséao.

Ainda que, no momento, os métodos de tratamento terciario que implicam um
alto custo, ndo sédo objeto de consideracdo em nenhum pais. O desconhecimento
dos verdadeiros riscos para a saude e adocdo generalizada de normas, cujo
cumprimento ndo se pode ou consegue exigir, tem a tendéncia de concretizar a
crenga, que existe nos paises mais pobres, de que o aproveitamento de efluentes

para irrigacdo € um processo caro e que exige complexa tecnologia de tratamento.

Em funcdo dessa crescente utilizagcdo, sendo cada vez mais importante e
estratégica, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) tem se preocupado com a
guestdo de forma que provocou a primeira reunidao de especialistas em 1971 em
funcdo da necessidade de se dispor de mecanismos de protecdo a saude nesses
casos, ja que vinham se empregando de forma direta ou indireta ao longo dos anos
e por muitos paises, sem nenhum tratamento, ao utilizar agua de superficie com
guantidade apreciavel de residuos. Do ponto de vista sanitario, nenhuma forma de
utilizacdo se considerou aceitavel. No entanto, existiam poucas informacdes
autorizadas sobre os efeitos sanitarios do aproveitamento de aguas residuais para
guiar os especialistas que, em consequéncia, foram precavidos ao formular suas
recomendacdes. Assim, se chegou a concluséo ser perigoso o consumo de culturas
cruas recentemente irrigadas com aguas residuais brutas ou parcialmente tratadas,
posto que 0s agentes patogénicos poderiam sobreviver no solo, nos produtos
colhidos ou em ambos em numero suficiente para propiciar o perigo. Contudo,
reconheceuse por em prética as estritas normas adotadas pelo Departamento de
Saude Publica do Estado da California (EUA). Dai se considerou que um efluente
cuja qualidade bacteriologica fosse de 100 microorganismos coliformes para cada
100 mL ocasionaria s6 um risco sanitario limitado se empregado para irrigacdo de

produtos agricolas sem restricdo. Estas recomendac¢des foram publicadas em 1973.
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Em julho de 1985, reuniram-se em Engelberg, Suica, especialistas em higiene
do meio e epidemidlogos para considerar 0os aspectos sanitarios do uso de aguas
residuais e excretas na agricultura e aquicultura. Chegou-se a concluséo de que as

diretrizes vigentes eram insatisfatorias porque:

i.  Algumas eram injustificadamente restritivas e;

iil. N&o englobam a ampla variedade de agentes patogénicos transmissiveis
através de aguas residuais, de modo que ndo protegiam devidamente a

saude publica, sobretudo no que se diz respeito a helmintiase.

Portanto, se sugeriu diretrizes provisorias sobre a qualidade das aguas

residuais, nas quais se incluem os limites de contetdo de helmintos.

Em junho de 1987, reuniram-se em Adelboden, Suica, especialistas em
projetos da OMS/ Programa das Nacdes Unidas para o meio ambiente com a
finalidade de revisar o relativo uso in6cuo de despejos humanos em agricultura e
aquicultura. Na publicacdo emanada da reunido se estimulam os governos a
empregar esses despejos em agricultura e aquicultura, porém de uma forma
controlada objetivando minimizar seus riscos para a saude. Os participantes desta
reunido chegaram, unanimemente, a um acordo sobre a validade das
recomendacdes de Engelberg e determinaram que estas deveriam formar a base do
método de protecdo da saude publica empregadas em programas de utilizacdo de
aguas residuais.

Entre 18 e 23 de novembro de 1987, se reuniu em Genebra, Suica, um grupo
cientifico da OMS sobre os aspectos sanitarios do uso de aguas residuais tratadas
na agricultura e aquicultura. As revisdes mais recentes de dados epidemiolégicos
disponiveis e os resultados da investigacdo levaram a conclusdo de que 0s riscos
gue representa a irrigacdo com aguas residuais tratadas eram muito menores do que
se havia pensado e que as atuais normas bacterioldégicas eram injustificadamente
restritivas. No entanto, se havia reconhecido que em muitos paises em
desenvolvimento os principais riscos estavam relacionados com helmintiases e, pelo
gual, o uso in6cuo de aguas residuais na agricultura e aquicultura exigiria uma
rigorosa eliminacao de helmintos.
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Assim, os objetivos do grupo cientifico foi revisar a relagdo do uso de aguas
residuais na agricultura e aquicultura do ponto de vista de seus efeitos sanitarios,
recomendar cautelas e diversas medidas para controlar a transmissao de
enfermidades infecciosas e determinar que mais se necessita em matéria de

trabalho de investigacéo e desenvolvimento.

O proposito do trabalho, publicado em 1989, foi proporcionar diretrizes para o
uso de esgotos em agricultura que permitira adotar a pratica com saude e completa

seguranca ambiental.

Na reunido de especialistas de 1971, se centrou na necessidade de avaliar os
resultados dos diferentes processos de tratamento de dguas residuais para eliminar
diversos tipos de contaminantes. Para o aproveitamento de aguas residuais, a
medida mais importante dos resultados do processo de tratamento € a eliminagéo de
agentes patogénicos, na remocao de solidos em suspensdao e na reducdo de
demanda bioquimica de oxigénio (uma medida da “forca” orgénica dos esgotos),
como se exige normalmente para controle da contaminacdo. No que pese aos
processos de tratamento tradicionais como tratamento primario, secundario e
terciario de aguas residuais ndo se £m evoluido nos paises em desenvolvimento,
tropicais e subtropicais, na mesma forma que se tem feito nas nacdes
industrializadas das zonas temperadas, que se aceita, em geral, que ndo é muito
eficaz o tratamento primario e secundario usados normalmente para eliminar os
microorganismos patogénicos. Esta por determinar se, se pode produzir um efluente
satisfatorio depois do tratamento terciario nos paises com pouca experiéncia, ainda
gque o manejo de estacbes convencionais de tratamento secundario de &aguas
residuais tem permitido confirmar sua eficacia para a eliminacdo de agentes

patogénicos, quando sdo devidamente construidos.

A experiéncia da CAERN, néo intencional, mas por invasao dos residentes
vizinhos as lagoas de estabilizacdo, como em Mossor6é (ETE Cajazeiras) e Natal
(ETE’s lgap6 e Ponta Negra), por exemplo, entre outras, as quais foram povoadas
por peixes, especialmente a Tilapia do Nilo, ndo foram relatadas doencas contraidas
pelos usuérios, como também ndo houve sistematizacdo de monitoramento dessas
pessoas, até porque nao € permitido pela Companhia, tendo essas incursdes como
invasao de propriedade. Na cidade de Mossoro, por solicitacdo da saude publica de

gue algumas pessoas que consumiam peixes das lagoas de estabilizacao principal,
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a ETE Cajazeiras, estavam apresentando sintomas em que 0s meédicos suspeitavam

gue a causa fosse a ingestéo de peixes ali pescados.

A época foram coletadas amostras dos peixes “cultivados” na referida lagoa e
encaminhados para analise laboratorial na cidade de Fortaleza-CE. O resultado foi
negativo, ou seja, ndo havia presenca de patdgenos na carne e visceras dos peixes

analisados.

2.5. Critérios e padrdes de qualidade agricola

O reuso da agua exige o conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas das residuarias ou poluidas, de modo a adequar seu tratamento a
obtencdo da qualidade que satisfaca os critérios recomendados ou padrdes que

tenham sido fixados para determinado uso.

O método de irrigacao escolhido € fundamental para o controle de eventual
contaminacdo das pessoas que manipulam o sistema, dos consumidores e dos
vizinhos a s areas de cultivo. Entre as técnicas de irrigacdo de efluentes de ETE’s,

Tsutiya (2001) relaciona os seguintes métodos basicos de irrigacao:

»= Inundacdo — consiste na cobertura de toda a area cultivada com um lencol
d’agua com uma determinada espessura, que € funcdo do tipo de solo e de
cultura. Apresenta menores custos, ndo sendo necessario o nivelamento do
terreno, contudo se faz necessaria a protecdo completa para os operarios

agricolas, consumidores e manuseadores de culturas;

= Sulcos e canais — o efluente é distribuido através dos canais e se infiltram no
solo, molhando apenas uma pequena parte da superficie do solo. Apresenta
custo baixo, podendo ser necessario o nivelamento do terreno. Medida
protetiva €& necessaria para operarios agricolas e possivelmente para

consumidores e manuseadores de culturas;

= Aspersores — o efluente é aplicado em tubulacbes sob presséo, disposta no
solo, e aspergido através de bocais especiais sobre o terreno, fazendo com
gue o solo a as culturas seja molhados de maneira semelhante ao que ocorre
durante as chuvas. Apresenta eficiéncia média do uso da agua. Como medida

protetiva, algumas culturas da categoria B (OMS, 1989), principalmente
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arvores frutiferas sdo excluidas. Distancias minimas de 100 m de casas e

estradas;

» Irrigacdo subsuperficial — apenas uma pequena por¢do do solo é molhada,

mas permitindo a saturacao do subsolo;

» Irrigacdo por gotejamento — irrigacdo localizada, na qual a agua € aplicada a

cada planta, individualmente.

Para a irrigagdo subsuperficial e localizada, os fatores que afetam a escolha
sdo o0s custos elevados, porém apresenta elevada eficiéncia do uso da agua,
obtendo-se alta produtividade agricola. A filtracdo para evitar entupimentos de
orificios (exceto no caso de irrigacdo por “bubbles”) é requisito como medida

protetiva necesséria.

De acordo com a ABES-SP (1992), no Brasil, os centros mais avancados tém
procurado acompanhar a evolugdo mundial da legislagdo nesse campo. Nas
décadas de 70 e 80, foram estabelecidos padrées de qualidade de acordo com essa
tendéncia. A portaria 13/76 da SEMA/ SP e a resolu¢do 20/86 do Conama, em vigor,
tratam dos padrdes de qualidade das aguas interiores e costeiras. Os padrdes de
potabilidade foram alvo da portaria 56/77, tendo sido modificada pela portaria 36/GM
do Ministério da Saude, publicada em 19 de janeiro de 1990, e mais recentemente
pela portaria 1469/2000, também recentemente alterada pela Portaria 518/2004, do
mesmo ministério, estando em vigor. A Feema e a Cetesb colaboraram através do
Cepis da Organizacdo Panamericana de Saude (OPS), para a elaboracdo de um
Manual de Avaliacdo e Manejo de Substancias Toxicas em Aguas superficiais em
1988.

A ABES-SP (1992), citando Crook (1991), coloca que em seu trabalho, o
relso ndo potavel agricola apresenta limites para coliformes utilizado na Califérnia,
conforme a cultura e 0 método de aplicacdo; compara com os recomendados pela
OMS para os paises em desenvolvimento; sugere diretrizes para interpretacdo da
gualidade da agua conforme o solo e a cultura; recomenda os limites de elementos-
traco para o uso a longos e curtos prazos. Ainda, referencia-se a Weber et al (1984)
e Amaral (1979) considera os metais pesados nos solos e nas plantas e as
concentragcbes méaximas de elementos toxicos, para protecdo ao solo — plantas —

animais — homem. Cita a publicacdo de Blumenthal et al (1989) de um modelo para
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avaliacao dos riscos a saude humana com base em uma epidemiologia do risco do
reuso da agua. O trabalho aborda o tratamento da agua residuaria, culturas seletivas
para aplicacdo do efluente tratado, método de aplicacdo e controle da exposi¢ao
humana ao efluente. O modo abrangente do reliso em agricultura e em aquacultura

e a apresentacao traz estudos de caso em seis paises diferentes.

2.6. Legislacédo e regulamentacéo

Diversos paises tém regulamentado suas proprias normas de reutilizacdo de
aguas residuarias. Algumas sédo mais restritivas, outras menos, quando comparadas
as recomendac¢fes da OMS (1989).

Brito (1998) cita as normas regulamentadoras existentes dos EUA, Alemanha,
a antiga Unido Soviética, Franca, Israel, Africa do Sul, Espanha, Australia e Jap&o,
demonstrando que o redso é uma realidade, e necessidade, mundial. Vale observar
nesta lista que estédo presentes as principais poténcias econémicas mundiais.

Bastos (2004), chama a atencéo para ado¢ao da metodologia em fungdo dos

riscos de saude, quando se deseja a regulamentacédo do relso de aguas residuarias:

i. A auséncia de riscos potenciais P auséncia de organismos indicadores e,
ou, patogénicos no efluente;
iil. A medida (da auséncia) de riscos em excesso ou riscos atribuiveis a irrigacéo
com esgotos dentre uma populacéo exposta,
iii. A aplicacdo da metodologia de Avaliacdo de Risco e a definicdo de niveis de
risco aceitaveis, ou seja, a estimativa da densidade de patégenos no efluente

correspondente ao nivel de risco aceitavel

Por exemplo, considera-se aceitavel um caso anual de infeccdo em cada
10.000 pessoas dentre uma populacdo exposta ao fator de risco, quando se utiliza a
irrigacdo com esgotos, com a presenca de CF da ordem de 10* (Bastos, 2004).

Tinoco (2003), caracterizou o efluente da ETE Ponta Negra do SES da cidade
do Natal, no qual propds um sistema de pdés-tratamento e proposta de padrdes de
gualidade, objetivando assegurar sua reutilizacdo em irrigacdo de canteiros publicos
municipais, sem que venham causar danos a saude da populagéo e dos envolvidos

diretamente na operac¢ao do sistema.
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Recentemente, no Xl SILUBESA, 2004, foi apresentado pelo Grupo Técnico
de Reuso (GT- Reulso0), do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH), a
minuta de resolucéo a ser editada pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH, ligado ao Ministério do Meio Ambiente estabelecendo as diretrizes para o
reuso.

Segundo Santos (2004), algumas iniciativas isoladas de alguns governos
estaduais e municipais tém editado leis buscando a regulacdo e controle da
atividade em seus respectivos ambitos de atuacdo. Exemplo disso, é o Projeto de
Lei 125/2004 da cidade de Chapecé; o Decreto 23.940, de 30/01/04, do Estado do
Rio de Janeiro; do Distrito Federal, Brasilia, Lei 2978/2002; do Estado de Sao Paulo
através da Lei 13.309 de 31/01/02; Maringd, Curitiba e outras.

2.7. Tratamento simplificado de esgoto

Andrade Neto (1997) estabelece que o conceito de sistema simplificado € um
termo um tanto relativo em termos de sistemas de tratamento de esgotos. Considera
gue 0s processos anaerébios, a disposicdo no solo e lagoas de estabilizacdo séo
exemplos de sistemas simplificados. Sao vantajosos por apresentarem baixo custo
de implantacdo e operacao, simplicidade de construcdo e de operacao, alta relacao
beneficio/custo e sem exigéncia, em geral, de operador especialista e permanente.

Sdo sistemas de tratamento naturais, de dominio publico_ inclusive os
tanques seépticos, filtros anaerdbios e sistemas de disposicdo serem normatizados
pelas NBR da ABNT aplicados largamente no Brasil. Ndo exigem, em geral, energia
elétrica, equipamentos eletromecanicos e operador presente por tempo integral. S&o
exemplos dessas opc¢des os tanques sépticos, filtros biolégicos ou anaerébios,
reatores anaerobios de fluxo ascendente através do leito de lodo (UASB), lagoas de
estabilizacdo e disposicdo controlada no solo, (Andrade Neto, 1997), e mais
recentemente vém se difundindo, através de pesquisas e mesmo aplicacdo, os
alagados construidos, ou ainda terras imidas construidas, ou Wetlands.

Quanto ao custo, as lagoas de estabilizacdo, apresentam em alguns casos
desvantagens quando a éarea para implantacdo € grande e, quanto a sua
localizacdo, podendo elevar seu custo com transporte (emissario), elevatoria, etc.
(Andrade Neto, 1997).
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2.7.1. Lagoa de estabilizac&o

A disposicédo no solo e lagoas de estabilizacdo sdo as formas de tratamento
mais naturais. A diversificagdo dos tipos de lagoas com objetivos especificos
combinadas ou nao, tem demonstrado elevada eficiéncia na remocéo de patégenos,
coliforme fecais, sélidos em suspensdo e reducdo da carga organica poluidora,
geralmente medida através da DBOs, constituindo-se na forma mais simples de
tratamento dos esgotos.

Este processo de tratamento € utilizado em local onde o custo do terreno é
baixo, as condi¢des climaticas (insolacdo e temperatura) sdo favoraveis, nos quais
ocorrem grandes variacdes de carga organica e, principalmente, onde se requer uma

alta reducao de organismos patogénicos.

Segundo Athayde Junior et al. (2001), lagoas de estabilizacdo sé&o
reconhecidas por excelente remocao, dentre outros parametros, de microorganismos
fecais, sendo, portanto propicias ao tratamento de aguas residuarias quando o redso
na agricultura é considerado. Lagoas de estabilizagcdo possuem ainda grande
vantagem sobre o tratamento convencional, por serem de facil e econbmica
operacdo e manutencdo, sendo apontadas como a alternativa de tratamento de

aguas residuarias de menor custo financeiro.

Araujo e Duarte (2001), destacam que lagoas de estabilizacdo sdo sistemas
simples em que o0s esgotos tratados biologicamente por processos nhaturais
envolvem principalmente algas e bactérias. Suas principais vantagens séo a elevada
eficiéncia na remocdo de matéria organica e de microorganismos patogénicos,
capacidade de suportar cargas organicas e hidraulicas de choque, simplicidade de
operacdo e manutencdo, ndo necessitando de energia elétrica, além do baixo custo
de construcdo, sendo, entretanto, a necessidade de grandes areas para implantacao
sua desvantagem.

7

Lagoa facultativa € normalmente aplicada para tratamento secundario em
sistemas de lagoas, geralmente projetadas com profundidades entre 1,0 m e 1,5 m,
e tempo de detencao hidraulica em torno dos vinte dias. O nome facultativa reporta-
se ao comportamento do seu principal agente de degradacdo da matéria organica
afluente, ou seja, as bactérias facultativas, cuja caracteristica principal é a
adaptabilidade as condi¢cdes quanto a presenca de oxigénio no meio. Uma analise

da coluna liquida desse tipo de lagoa durante o dia, observa-se a predominancia da
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atividade aerdbia, em fungcdo da aeracdo proporcionada pelos ventos e a producao
de oxigénio pelas algas, através da realizacdo da fotossintese, possivel pela
incidéncia da luz solar; enquanto essa mesma analise a noite, conclui-se que ha
predominancia da atividade anaerdbia, principalmente pela cessacéo da fotossintese
realizada pelas algas, portanto ndo havendo producédo do oxigénio (Kellner e Pires,
1998).

Diversos autores tém demonstrado modelos racionais, empiricos e dinamicos
para o dimensionamento de lagoas facultativas. Contudo, a escola que mais tem
influenciado os sanitaristas no nordeste, especialmente os projetistas da CAERN,
tem sido a Universidade Federal de Campina Grande- PB, através da Estacdo
Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) por
suas pesquisas ao longo de mais de vinte anos.

Assim sendo, o dimensionamento de lagoa de estabilizacdo do tipo facultativa
utilizou a Equacéo 1, adotada pela escola referenciada, sendo por esta a avaliagao
no capitulo reservado as discussées, pois foi através deste método que a ETE do

SES de Parelhas, lagoa facultativa primaria, haver sido dimensionada.

| s=

105Q ,onde: (1)
A

» | soulLs=Taxa de aplicacédo superficial, em kg.DBO/ ha.dia;
= Sp = Carga organica afluente (DBOs), em mg/ L ou g/ m3;
= Q =Vazao afluente, em m?3/ dia;

= A= Areada lagoa facultativa, em mz2.

2.7.2. Wetland

“Wetland” sdo areas onde o nivel das aguas subterraneas esta proximo a
superficie do solo, mantendo, continuamente ou durante parte do ano, os solos
saturados de agua ou sédo, ainda, areas cobertas com camada de agua rasa,
durante, pelo menos, certo periodo do ano. Assim sendo, essas areas alagadas séo
habitat de plantas aquaticas, jA o substrato constitui-se de solos pobremente
drenados (pouca capacidade de infiltracdo e escoamento das aguas submersas) ou

de sedimentos saturados por agua. Dessa forma, os Wetlands naturais sdo



Revisédo de Literatura 25

alagados, brejos, varzeas, pantanos, lagos muito rasos e manguezais, (Guimaraes,
2001).

No aspecto funcional do wetland natural, relativo a qualidade da agua, tem-se:
filtracdo de particulas, desprendimento de nutrientes, biodegradacdo de compostos
toxicos, etc..

Ja os wetlands construidos, ou como denominados por alguns autores de
“terras Umidas construidas”, sdo sistemas artificialmente projetados e construidos
pelo homem, com diferentes tecnologias, utilizando principios bésicos do sistema
“wetland” natural. Entre os componentes fundamentais dos “wetlands” construidos,
tém-se o substrato, biofilmes de bactérias responsaveis direta ou indiretamente pela
ocorréncia dos mecanismos de remocéo de poluentes, associados a esses sistemas

e as plantas macrofitas aquaticas (ver Tabela 1).

Tabela 1. Constituintes e mecanismos de remocéao do sistema “wetland” construido.

Constituintes Mecanismo de remoc&o
Soélidos suspensos Sedimentacao e filtracao
Material organico soltvel Degradacéo aerébia e anaerébia
Amonificacédo, nitrificacdo e desnitrificacao
Nitrogénio (biologico)

Utilizagao pela planta
Volatilizacdo de ambnia

Adsorgao

Fosforo Utilizacdo pela planta

Adsorcéo e troca de cations
Complexacao, precipitacéo
Utilizac&o pela planta
Oxidacéo e reducdo (bioquimica)

Metais

Sedimentacéo
Filtracao
Predacéo
Patégenos Morte natural
Irradiacdo UV
Excrecao de antibidtico proveniente das raizes das
macrdfitas

Fonte: Cooper et al, 1996, citado por Guimaraes, 2001.

O uso de plantas macrofitas quer sejam emergente ou flutuante, vem sendo
utilizadas nos sistemas wetlands. Seu uso deve obedecer a critérios seletivos, tais

como:
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i. facilidade de propagacéo e crescimento rapido;

ii. elevacdo da capacidade de absorcéo de poluentes;
iii. tolerdncia a ambiente eutrofizado;
iv.  facilidade quanto a colheita e a0 manejo;

V.  Uso corrente na regido e valorizacdo econdémica.

Entre as funcbes das macrofitas aquaticas, incluem-se: (a) a retirada de
nutrientes e de outros constituintes da agua residuéria, tais como metais pesados,
sélidos suspensos, microrganismos; (b) a transferéncia do oxigénio para a rizosfera;
e (c) o desenvolvimento de rizomas, raizes e material que sirvam de suporte para o

crescimento de biofilmes de bactérias.

As principais macrofitas emergentes utilizadas estdo as espécies: Typha,

Juncus, Phragmites, Schocnopletus e Carex, Pennisetum Setosum.

O fluxo de agua entra em contato com as zonas aerbbias, andxicas e
anaerobias. No entanto, as zonas aerdbias encontram-se ao redor das raizes e
rizomas das plantas aquéticas (macréfitas) existentes nos sistemas wetlands. Estas
plantas tém a habilidade de passar internamente o oxigénio por suas folhas e
estruturas de talos e rizomas, disponibilizando-o fora dos rizomas e das raizes. Ao
redor dos rizomas, na rizosfera, ocorre um aumento da populacdo bacteriana,

especificamente, aerobia.

O mecanismo de tratamento bacteriano nos sistemas de fluxo horizontal
baseia-se em processo de tratamento convencional, por exemplo: oxidacdo da
matéria organica pelas bactérias heterotroficas, oxidacdo do nitrogénio amoniacal
para nitrito e nitrato através das bactérias autotroficas. E, sob condigbes anoxicas,
as bactérias heterotréficas tém a capacidade alternativa de transformar nitrato e

nitrito a nitrogénio gasoso.

No desempenho dos sistemas de fluxo horizontal tém-se observado alguns

principios fundamentais:

v" Os rizomas cultivados crescem verticalmente e horizontalmente no

substrato, promovendo, assim, um caminho hidraulico.
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v" Na area ao redor dos rizomas, ha uma grande proliferacdo de bactérias
aerObias e anaerobias. Essas bactérias efetuam o tratamento bioldgico
das aguas residuarias. O tratamento aerdbio ocorre proximo as raizes e
rizomas, devido a presenca do oxigénio. Enquanto que, no ambiente
anoxico, o processo de desnitrificacdo promovido por bactérias anaerébias

acontece longe das areas dos rizomas e das raizes.

Os sélidos suspensos presentes nas aguas residuarias aderem a superficie e
sdo compostados anaerobicamente na superficie das folhas das proprias macréfitas

mortas.

2.7.3. Filtro bioldégico ou anaerdbio

De acordo com Andrade Neto et al (1999), consiste de um tanque cheio de
material inerte, entre os quais 0s mais usados sao pedras britadas, que sirva de
suporte para aderéncia e desenvolvimento de microrganismos, constituindo um leito
com elevado grau de vazios. Podem ter fluxo ascendente ou descendente. Nos
filtros de fluxo ascendente, o liquido é introduzido pela base, distribuido-o por um
fundo falso ou tubos perfurados, flui através do material de enchimento e é
descarregado pelo topo, coletado em canaletas ou tubos perfurados. Nos de fluxo
descendente, que € o caso do experimento de Parelhas, o caminho é inverso e o

leito pode ser submerso (afogado, conforme experimento de Parelhas) ou néo.

Na superficie de cada peca do material de enchimento ocorre a fixacdo e o
desenvolvimento de microrganismos na forma de biofilme. Nos filtros afogados,
principalmente de fluxo ascendente, também se agrupam microrganismos na forma
de flocos ou granulos nos intersticios do material de enchimento. O esgoto percola
(atravessa, escoa) nos intersticios do leito filtrante, em contato com o lodo retido.
Sao portanto, reatores bioldgicos com fluxo através do lodo anaerdbio ativo, com

biomassa aderida em leito fixo.

O principal objetivo dos reatores anaerdbios com fluxo através do lodo ativo é
propiciar maior tempo de retencéo celular, para obter longo contato entre a biomassa
ativa e o0 esgoto a ser tratado. Exploram a imobilizacdo e retencédo de bactérias, na
forma de biofilme, flocos ou granulos, em maior tempo possivel e nas maiores

concentracfes admissiveis, mesmo para tempos de retencdo hidraulica curtos. O
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fluxo dos esgotos por meio desse lodo ativo, retido, propicia maior eficiéncia na
remocao do material dissolvido que nos reatores onde o material ndo sedimentavel

sofre pouca ou nenhuma agédo metabdlica da massa bacteriana.

O emprego de filtros anaerobios apoOs lagoas de estabilizacdo tem se
mostrado como alternativa viavel, apresentando bons resultados na remocéo de

diversos parametros de interesse da engenharia sanitéria (Oliveira et al, 1997).

2.8. Caracteristicas de esgotos e parametros de qualidade de efluentes

2.8.1. Caracteristicas dos esgotos

Esgotos de origem doméstica, coletados na maioria das cidades, onde
praticamente ndo existem efluentes quimicos de industrias, sado principalmente
formados de &agua (99,9%) e concentracdes relativamente pequenas de solidos
suspensos dissolvidos, organicos e inorganicos. Entre as substancias de origem
organica presente em esgotos estdo os carboidratos, a lignina, as gorduras, os
sabdes, os detergentes sintéticos, as proteinas e os produtos de decomposicdo
destes, como também varias substancias quimicas organicas naturais e sintéticas

das industrias de processo (Jorddo e Pessoa, 1995).

A Tabela 2 apresenta 0s niveis dos componentes principais de esgotos

domeésticos forte, médio e fraco.

Tabela 2. Principais constituintes de esgoto doméstico.

. Concentracao (mg/l)
Constituintes Forte Médio Fraco
Sélidos Totais 1.200 700 350

Sélidos Totais Dissolvidos (STD)! 850 500 250
Sélidos Suspensos 350 200 100
Nitrogénio (como N) 85 40 20

Fésforo (como P) 20 10 6
Cloreto! 100 50 30
Alcalinidade (como CaCOQOs3) 200 100 50
Gorduras 150 100 50
DBOs’ 300 200 100

A guantidade de STD e cloretos foram acrescentados pelas concentragfes destes
componentes no transporte da agua.

2 DBOs é a Demanda Bioquimica de oxigénio a 20°C, aos 5 dias e é uma medida da
matéria organica biodegradavel nos esgotos.
Fonte: Departamento da ONU de Cooperagcdo Técnica para o Desenvolvimento (1985),
citado por FAO, 2000.
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Os esgotos domésticos também contém uma variedade de substancias
inorganicas de fontes domésticas e industriais, inclusive varios destes elementos séo
potencialmente téxicos como arsénio, cadmio, cromo, cobre, chumbo, mercurio,
zinco, etc. Até mesmo se 0S materiais tOxicos nao estiverem presentes, em
concentracdes provaveis de afetar os humanos, eles poderiam estar suficientemente
a niveis de serem fitotdxicos que limitariam seu uso na agricultura. Porém, do ponto
de vista de saude, uma consideracdo muito importante do uso agricola de esgotos,
0S contaminantes de maior preocupacdo S&80 0S micropatogénicos- ou
microorganismos patogénicos: virus, bactérias, protozoarios e helmintos podem
estar presentes em esgotos municipais brutos aos niveis indicados na Tabela 3 e

sobreviverdo no ambiente para periodos longos, como resumido na Tabela 4.

Bactérias patogénicas poderdo estar presentes em esgotos a niveis muito
mais baixos que os coliformes, que sdo grupos de bactérias muito mais facil de
identificar e enumerar (como coliformes totais/100ml). Escherichia Coli sdo o
indicador o mais amplamente adotado de poluicéo fecal, também de facil isolamento

e identificacdo, sendo determinado como coliformes fecais: n.° de CF/100 ml de

esgotos.
Tabela 3. Niveis provaveis de patogénicos em esgotos.
) i o Concentracao provavel por litro, em
Tipo de Patogeno Espécie _
esgoto doméstico®
Virus Enterovirus® 5000
E. Coli patogénica® ?
, . Salmonella spp. 7000
Bactéria =
Shigella spp. 7000
Vibrio Cholerae 1000
Protozodario Entamoeba histolytica 4500
Ascaris lumbricoides 600
Anciléstomo” 32
Helmintos Schistosoma mansoni 1
Taenia saginata 10
Trichurius trichiura 120
? Incerto.

! Baseado em 100 L/pessoa.dia de esgoto doméstico e 90% de patogénicos inativos
excretados.

2 Incluido pélio, eccho e coxsacviroses

3 Anglostoma duodenale e Necator americanus

Fonte: Feachem et al. (1983), citado por FAO, 2000.
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Tabela 4. Sobrevivéncia de patogénicos excretados (entre 20-30°C).
Periodo de sobrevivéncia em dias
Tipo de patégeno Em fezes, solos | Em égua.fresca e Em
escuros e lamas material de No solo
: culturas
(sedimentos) esqgoto
Virus
Enterovirus <100 (<20) <120 (<50) <100 (<20) [ <60 (<15)*
Bactéria
Coliformes fecais <90 (<50) <60 (<30) <70 (<20) | <30 (<15)
Salmonella spp. <60 (<30) <60 (<30) <70 (<20) <30 (<15)
Shigella spp. <30 (<10) <30 (<10) - <10 (<5)
Vibrio cholerae <30 (<5) <30 (<10) <20 (<10) <5 (<2)
Protozoario <30 (<15) <30 (<15) <20 (<10) <5 (<2)
Entamoeba
histolytica cistos <30 (<15) <30 (<15) <20 (<10) <5(<2)
Helmintos grande numero | grande numero gfa”de <60 (<30)
ndmero
Ascaris
o meses meses meses
lumbricéides ovos

* Valores entre parénteses representam o tempo de sobrevivéncia habitual.

Fonte: Feachem et al. (1983), citado por FAO, 2000.

2.9. Parametros de qualidade de importancia no uso de esgotos na

agricultura

2.9.1. Parametros de significacdo para a saude

As substancias quimicas organicas normalmente existentes em esgotos
municipais, a baixissimas concentracdes, cuja agua apds tratamento fosse ingerida
por uso planejado ou acidental, seria necessario um periodo prolongado de
consumo para produzir efeitos prejudiciais a saide humana. Nao € provavel que isto
aconteca com uso de esgotos na agricultura e aquicultura, a menos que aconteca o
uso simultaneo de utensilios destinados a agua potavel, quando os agricultores nao

sao instruidos corretamente, o que normalmente pode ser ignorado.

Os perigos principais associados com 0s componentes quimicos de esgotos,
entdo, surgem da contaminacdo de colheitas ou lencol freatico. Pescod (2000),
citando Hillman (1988), chama atencéo para a preocupacgao particular que se deve
ter relativa aos venenos cumulativos, principalmente metais pesados, e
carcindgenos, substancias quimicas principalmente organicas. As diretrizes da

Organizacdo Mundial da Saude para qualidade de agua de abastecimento (OMS
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1995) inclui valores de limite para substancias orgéanicas e toxicas, baseadas em
entradas diarias aceitaveis. Estes podem ser adotados diretamente para protecao de
lencol freatico pretendido, mas devido a possivel acumulacdo de certos elementos
toxicos em plantas (por exemplo, cadmio e selénio), a assimilacdo de materiais
toxicos por culturas comestiveis irrigadas com esgoto contaminado, deve ser

avaliada cuidadosamente.

Organismos patogénicos sao responsaveis pela maior preocupacdo de saude
em uso agricola de esgotos, contudo poucos estudos epidemioldgicos
estabeleceram impactos de salude adversos definitivos atribuiveis para a pratica.
Shuval et al (1985), citado por Pescod (2000), informou, recentemente, a luz das
evidéncias que ligam o uso agricola de esgoto a uma onda de ocorréncia de
doencas. Em fungéo dessas evidéncias, resumiu o impacto destes organismos em

funcao do risco conforme apresentado na Tabela 5.

Isso se apresentou, no mundo, em &reas onde doencas causadas por
helmintos como Ascaris spp e Trichiuris sdo endémicas na populagéo e onde esgoto
bruto é usado para irrigar culturas leguminosas, consumidas cruas. E provavel que a

transmisséo destas infec¢des acontecam pelo consumo de tal cultura.

Tabela 5. Impacto relativo sobre a salde por agentes patogénicos.

RISCO ALTO HELMINTOS
(incidéncia da dose infectiva alta) (Ancylostoma, ascaris. Trichuris e taenia)
BACTERIA ENTERICA

RISCO MEDIO L
(incidéncia da dose infectiva baixa) (Vibrio cholerae, Saimonella typhosa,
Shigella e outras possibilidades)
RISCO BAIXO

VIRUS ENTERICOS

(incidéncia da dose infectiva baixa)
Fonte: Shuval et al, citado por Pescod (2000).

De acordo com Pescod (2000), cs parametros de microbiologia listados, a

seguir, sdo particularmente importantes do ponto de vista de saude.

2.9.1.1. Organismos indicadores

a. Coliformes e Coliformes fecais. O grupo Coliforme séo bactérias que se
incluem principalmente as espécies do género Citrobacter, Enterobacter, Escherichia

e Klebsiella e, inclusive, os Coliformes fecais, dos quais a Escherichia coli é a
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espécie predominante. Véarios dos Coliformes podem crescer fora do intestino,
especialmente em climas quentes, consequientemente a contagem destes é
inadequada como um parametro para monitorar em sistemas de relso de esgotos. O
teste de Coliforme fecal também pode incluir alguns organismos nao fecais que
podem crescer a 44°C e por isso E Coli € o parametro indicador mais satisfatério

para esgoto utilizado na agricultura.

b. Estreptococo Fecal. Este grupo de organismos inclui espécies
principalmente associadas com animais Estreptococo bovis e E. equinus), outras
espécies com uma distribuicdo mais ampla (por exemplo E. faecalis e E. faecium
gue aparecem ambos em homem e em outros animais) como também dois biotipos
(E. faecalis liquefaciens, sendo uns da variedade tipo E faecalis que se hidrolisam
em amido) que parecem ser onipresentes, apresentando-se em ambientes poluidos
e ndo poluidos. A contagem de Estreptococos fecais em efluentes é um
procedimento rotineiro simples, mas apresenta as seguintes limitacdes: a possivel
presenca dos biotipos néo fecais como parte da microflora natural em culturas que
se pode reduzir a utilidade destas; avaliando-se a qualidade bacteriana de culturas
irrigadas com esgotos e a sobrevivéncia mais pobre de Estreptococo Fecal a altas
gue as baixas temperaturas. Estudos adicionais ainda garantem a utilizacdo do
Estreptococo Fecal como um indicador para condi¢cdes tropicais e especialmente na

comparacéo com a sobrevivéncia de Salmonella.

c. Clostridium Perfringens. Esta bactéria € exclusivamente fecal, possuem
forma de esporos anaerdbicos. Normalmente sdo usadas para detectar poluicdo
continua ou antiga da agua devido a sobrevivéncia prolongada de seus esporos.
Embora esta longa sobrevivéncia seja considerada, normalmente, como uma
desvantagem para propa0sitos triviais, constata-se ser muito Gtil sua aplicacdo em
estudos de relso de esgotos. Quando a Clostridium perfringens é encontrada pode-

se garantir a sobrevivéncia semelhante para virus ou até ovos de helmintos.

2.9.1.2. Patdgenos

Os parametros relativos aos patogénicos seguintes sO6 podem ser

considerados como indicadores, se existirem laboratérios adequadamente
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equipados e com pessoal qualificado, pois exigem tecnologia e metodologia

apuradas.

a. Salmonella Spp. Vérias espécies de Salmonellae podem estar presentes
no esgoto bruto de uma comunidade urbana de um pais tropical em
desenvolvimento, inclusive S. typhi (0 agente causador da febre tiféide) e muitos
outros. E estimado que uma quantidade de 7000 Salmonella/ litro é tipica para um
esgoto urbano tropical com numeros semelhantes de Shigella. Ainda, talvez,
encontre-se 1000 Vibrio cholerae/ litro. Ambas, Shigella spp e V.Cholera, morrem
rapidamente ao entrarem em contato com o ambiente. Quando se consegue a
remocao de Salmonella, através de um processo de tratamento, por conseguinte, a

maioria das outras bactérias patogénicas certamente ja foi removida.

b. Enterovirus. Pode dar origem a doencas graves, como Poliomielites e
Meningites, ou uma gama de doencas secundarias como infec¢des respiratorias.
Embora ndo exista nenhuma evidéncia epidemioldgica forte para a expanséo destas
doencas por sistemas de irrigacdo com esgotos, existe algum risco e € desejavel
saber até que ponto os virus existentes sdo afastados com o0 novo processo de
tratamento, especialmente em ambientes tropicais. S6 podem ser empreendidas
contagens de virus em um laboratorio exclusivo, pois as técnicas de cultura de

células requeridas sdo muito suscetiveis a contaminacao bacteriana e de fungo.

c. Rotavirus. Estes virus sao conhecidos por causarem problemas
gastrintestinais e, entretanto, normalmente estdo presentes nos esgotos em
guantidades mais baixas que os enterovirus, 0s quais sdo conhecidos por serem
mais persistentes. Assim, se faz necesséario estabelecer as caracteristicas de
sobrevivéncia destes organismos relativas a enterovirus e a relacdo com os
organismos indicadores em esgotos. Foi reivindicada que a remocdo de virus em
tratamento de esgoto acontece concomitante com a remocao de solidos suspensos,
pois a maioria dos virus estdo associadas as particulas sdlidas. Logo, a
determinacdo da concentracdo de solidos suspensos em efluentes tratados deveria

ser levada a cabo, terminantemente, como um assunto de rotina.
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d. Nematoide intestinal. E conhecido que as infecgbes por nematéide, em
particular as verminoses por Ascaris lumbricoides, podem ser disseminadas através
do efluente de redso. Os ovos de A. lumbricéides sao bastante grandes (45-70 um x
35-50 um) e foram desenvolvidas varias técnicas para contagem de nematodides
(OMS 1989).

2.9.2. Controle de exposicdo humana

Y

Como medida de protecdo a saude aplicada a uso agricola de esgotos,

inclui-se o seguinte, isoladamente ou em combinacao:
v' Tratamento do esgoto;
v' Restricdo de cultura;
v' Controle de aplicacéo de esgoto;

v' Controle de exposicdo humana e promocéao da higiene

No passado, o tratamento de esgoto foi amplamente adotado como medida
de controle principal de efluente com o uso de esquemas controlados, com restricao
de culturas consumidas cruas. Uma aproximagdo mais integrada para o
planejamento do uso de esgoto tratado em agricultura, leva a vantagem da o6tima
combinacdo da medida disponivel de protecdo a saude e o contato de solo/planta,
chegando a um sistema econdmico de acordo com os habitantes e as condi¢cGes

sociocultural e institucional.

A OMS (1989) no Relatério Técnico Diretrizes de Saude para o Uso de
Esgoto em Agricultura e Aquicultura discute a integracdo das varias medidas
disponiveis para alcancar protecdo da saude de forma efetiva. Limitacdes dos
sistemas administrativos ou legais em alguns paises fardo com que algumas destas
aproximacoes, de dificil aplicacdo, considerando a escassez de pessoal técnico
gualificado nestes paises, coloquem em duvida a confianca no tratamento de esgoto
como o Unico mecanismo de controle. Para alcancar maior flexibilidade no uso de
esgoto na aplicacdo de medida de protecdo a saude é importante desenvolverem-se
sistemas e técnicas de irrigacdo seguros, capazes de distribuir o esgoto com baixo

risco de contaminacao do operador e da cultura.
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O objetivo com esta aproximacgdo é prevenir a populacdo e os grupos de risco
de entrar em contato direto ou indireto com o0s patogénicos potencialmente contidos
no esgoto e se infectarem com os mesmos. Quatro grupos estao sujeitos ao risco

com o uso agricola de esgoto:

os trabalhadores agricolas e as suas familias;
0s manipuladores das culturas;
0s consumidores das culturas, carne e leite;

as pessoas que vivem proximas das areas irrigadas com esgoto.

Medidas de controle foram apontadas para proteger os trabalhadores de
campos agricolas e manipuladores de culturas que incluem a provisdo (e deve-se
insistir na utilizagdo) de EPI's, a manutencao de altos niveis de higiene e imunizagao
contra infec¢des seletivas (controle quimioterapéuticos). Exemplos destas medidas
sdo determinados pela OMS (1989) no Relatério Técnico ja mencionado. Podem ser
reduzidos os riscos para consumidores através do cozimento dos produtos agricolas
antes do consumo, como também por altos padrdes de higiene dos alimentos, 0s
quais devem ser enfatizados na educacdo sanitaria sistemas associados com
esgoto. Os moradores locais devem ser mantidos e afastados, e completamente
informados sobre o uso de esgoto na agricultura de forma que eles e suas criangas,
evitem se aproximar destas areas. Embora ndo haja nenhuma evidéncia, porém é
sugestivo que essa proximidade com o0s campos irrigados com esgotos brutos,
estejam sujeitos a um risco significativo, ndo devendo ser usado irrigadores num raio
de 100 m de casas ou estradas. Sempre deve ser tomado cuidado especial com
sistemas que usem esgotos, objetivando assegurar aos trabalhadores da agricultura
ou o publico de que ndo usem para abastecimento domeéstico por acidente ou por
falta de uma alternativa. Devem ser marcados todos os canais, as canalizacdes de
esgoto, tubos e saidas claramente e preferivelmente pintadas com uma cor
caracteristica diferenciada das usuais para as demais aplica¢des. Onde for possivel,
controles de saida devem ser indicados para prevenir intervencdes externas no

sistema (Ayers e Westcot, 1985).
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2.9.3. Diretrizes para a qualidade de efluentes para protecdo da saude

Vérias reunibes sucessivas de especialistas ambientais e epidemiologistas,
do Grupo Cientifico da OMS, nos aspectos sanitarios com uso de esgotos tratado
para agricultura e aquicultura chegaram a referenciais de qualidade microbiologica
para utilizacdo de esgoto em agricultura, conforme apresentada na Tabela 6.

Tabela 6. Diretrizes para qualidade microbiolégica de esgotos recomendada para
uso na agricultura®.

l_\lemat_éid_ebs Coliforme Tratamento d,o_
intestinais . ;|| esgoto necessério
Cat . Condicéao de Grupo (média fecal (r,r:e_dla paraalcancar a
ategona redso exposto aritmética: %lef;“o’i rl'gg qualidade
n.°de ovos ’ ml°) microbiol6gica
por litro®) requerida
Uma série de
Irrigacdo de 'ago."’?s de~
culturas que establllzagao
podem ser Trabalhadores destinada a
A comidas cruas, | consumidores £1 £1000° alcapga;a
(campos de publicos micél;(?t:io?ég(]aica
recreacao e -
jardins pl]blicosd) indicada ou
tratamento
equivalente
S Retencdo em lagoa
Ié[:ﬁifaas;: ‘Padraondo || de estabilizagéo de
X indicado (ndo 8 a 10 dias ou
B . cereals, trabalhadores £1 se recomenda eliminacéo
industrializados e .
. nenhuma equivalente de
forrageiros, pgstos norma) helmintos e
e arvores ) .
coliformes fecais
Irrigagédo Pré-tratamento
localizada de como requerido
culturas na pela tecnologia de
C categoria B se Nenhum Nao aplicavel | Nao aplicavel irrigacdo, sem
trabalhadores e o abster-se da
publico ndo estéo sedimentacédo
expostos primaria

®Em casos especificos, devem ser levados em conta fatores epidemiolégicos, socioculturais e
ambientais locais, e adaptar as normas ou diretrizes adequadamente de acordo com estes.

Espécies de Ascaris, de Trichuris e Anciléstomos.

¢ Durante o periodo de irrigacéo.

Convém estabelecer uma diretriz mais estrita (£200 coliformes fecais por 100mL),

apropriado para gramados publicos, como gramados de hotel, em que o publico pode entrar em
contato direto.

® No caso de fruteiras (arvores frutiferas), irrigacéo devera cessar duas semanas antes de

fruta ser escolhida, e nenhuma fruta devera ser colhida ao chéo. Irrigador de aspersdo nao devera ser
usado.

Fonte: OMS (1989).
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Estas diretrizes foram baseadas na visdo de consenso do risco atual
associado com a irrigacdo de esgoto tratado, muito menores que aqueles
previamente pensados, mais recentemente estabelecidos, como as diretrizes para
gualidade de efluente estabelecida pela OMS em 1973, cujos padrdes indicados
eram injustificadamente restritivos, particularmente em relacdo aos patdgenos

bacteriano.

2.10. Padrdes de qualidade

O padrao de qualidade para os diversos parametros a serem monitorados em
sistemas de reluso de esgotos deverdo, a principio, basear-se nas normas
recomendadas pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 1989), podendo ser mais
restritivas em funcdo das particularidades locais, como recursos para investimento
em sistemas até o nivel terciario, por exemplo.

No Brasil, O Grupo Técnico de RelUso da Camara Técnica de Ciéncia e
Tecnologia (CTCT) do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH), cuja
coordenacéo é do representante do Ministério da Saude, tem por objetivo propor ao
CNRH mecanismos e instrumentos voltados para a regulamentacdo e
institucionalizacdo da Pratica do Re(so ndo Potavel de Agua em todo Territrio
Nacional, vem se reunindo a anos e langou no XI SILUBESA, realizado entre 28/03 e
02/04/2004, em Natal- RN, a minuta da resolucdo das diretrizes para regulacdo do
reuso dos esgotos no Brasil. Este documento sera o marco referencial norteador
para definicho dos parametros seguros de reldso de aguas residuais, assim como

catalisador do potencial brasileiro (Santos, 2004).

2.10.1. Parametros de significacéo agricola

A qualidade de agua de irrigacdo € de importancia particular em zonas aridas
onde temperaturas extremas e baixos valores relativos de umidade, aliados a altas
taxas de evaporacao, proporcionam, como consequUéncia, a presenca de sais que
tendem a acumular na camada do solo. As propriedades fisicas e mecanicas do
solo, como a disperséo de particulas, estabilidade de agregados, estrutura da terra e
permeabilidade, é muito sensivel ao tipo de ions trocaveis aportados na agua de
irrigacdo. Assim, quando se planeja o uso de efluente tem que se considerar varios

fatores relacionados com a poluicéo do solo em consideracao.
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Outro aspecto de preocupacao agricola é o efeito de sélidos totais dissolvidos
(STD) existente na agua de irrigacdo, sobre o crescimento de plantas. Sais
dissolvidos aumentam o potencial osmético da dgua na terra e um aumento de
pressdo osmotica da solucdo no solo, aumenta a quantidade de energia que as
plantas precisardo gastar para absorver a agua da terra. Como resultado, a
respiracdo é aumentada, o crescimento e rendimento da maioria das plantas
recuam, progressivamente, com o aumento da pressdo osmotica. Embora a maioria
das plantas responda a salinidade como uma funcdo do potencial osmatico total de
agua de terra, algumas plantas sdo suscetiveis a toxicidade de ion especifico.
Muitos dos ions que sao inofensivos ou até mesmo benéficos, relativamente a
baixas concentracfes, podem tornar-se toxicos a plantas a alta concentracéo, ou por
interferéncia direta com processos metabdlicos ou por efeitos indiretos em outros

nutrientes que poderiam ser inacessiveis.

Morishita (1985), citado por Pescod (2000), informou que a irrigagdo com
agua poluida enriquecida de nitrogénio, pode prover um excesso consideravel desse
nutriente numa plantacdo de arroz durante seu crescimento, podendo resultar em
uma perda de rendimento significante de arroz por aporte, enfraquecer e
amadurecer, aumentando a suscetibilidade a pestes e doencas, apesar do

crescimento superior exuberante.

Para efeito de avaliacdo da qualidade da agua € recomendada a avaliacao

dos seguintes constituintes:

Concentracdo total de Sais: concentracdo salina total € expressa em
miligramas por litro (mg/l) ou partes por milhdes (ppm);

Condutividade elétrica: a unidade de condutividade elétrica é deciSiemens por
metro (dS/m);

Relacdo de Adsorcao de sadio: € expressa pela Equacéo 2

RAS = Na / [(Ca + Mg)/2]*? (2). Onde as concentracdes ibnicas S&o
expressas em meq/I.

ions toxicos

Elementos tracos e Metais Pesados: Estes incluem Alumino (Al), Berilio (Be),
Cobalto (Co), Fluor (F), Ferro (Fe), Litio (Li), Manganés (Mn), Molibdénio
(Mo), Selénio (Se), Lata (Sn), Titanio (Ti), Tungsténio (W) e Vanadio (V).
Metais pesados sdo Arsénico @As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
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Conduza (Pb), Mercurio (Hg) e Zinco (Zn). Estes sdo chamados metais
pesados porque na sua forma metalica, as densidades sdo maiores que
4gl/cc.

pH: € um indicador da acidez ou basicidade da agua mas raramente é por si

s6 um problema. O pH normal da agua de irrigagdo varia de 6.5 a 8.4;

2.11. Custos e aspectos econémicos do redso

A analise econ6mica de um projeto de reuso de agua, especialmente voltada
para o parque industrial, esta fortemente condicionada as circunstancias de cada

caso particular, ndo se prestando a generalizagdes.

A préatica do reuso tem como consequéncia a reducdo parcial ou total da
guantidade de &gua retirada do recurso hidrico, ao qual retorna apds ser usada.
Estas reducbes representam valores que devem ser considerados nas analises
econdmicas respectivas, tornando imprescindivel a avaliacdo dos custos de cada
caso, com e sem o reuso, para fins de comparacéo. De qualquer forma é sempre

bom computar o custo ambiental, avaliando sobre a ética da relagédo beneficio/custo.

De acordo co Mancuso e Santos (2003), a avaliagdo dos itens a seguir
discriminados, ndo como norma rigida e insubstituivel, mas como um elenco de

sugestdes que visam auxiliar a sistematizacéo da analise econémica que for feita:

Custos de capital e de operacdo das instalacbes para tratamento das aguas

residudrias no grau requerido a obtencdo da qualidade necessaria a um

determinado fim, seja o reuso ou a disposicao final.

Custos de capital e de operacao para dar destino adequado aos subprodutos dos

processos de tratamento.

Custos de capital e de operacdo para as instalac6es de conducédo das aguas
residuarias, desde os pontos de geracdo até o local de tratamento para a

disposicéo final ou reuso.

Custos de capital e de operacéo para a autodepuracdo de agua com a qualidade

requerida pelo uso a que se destina, ou seja, potavel, industrial ou outros.

Custos de capital e de operacdo da instalacdo necessaria para assegurar um

certo grau de confiabilidade ao sistema, como os requeridos por reservatorios de
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amortecimento, de regularizacdo de vazfes, de reservatorios para emergéncias,

unidades de reserva etc..

Custos relativos & compra de agua produzida por terceiros, abrangendo taxas e

tarifas, dentre outros.

Custos operacionais relativos a atividades e despesas normalmente inerentes a
comunicacao social, relacbes publicas, atendimento de exigéncias burocraticas

dentre outros impostos pela legislacao de prote¢cdo sanitaria e ambiental.

Custos decorrentes de reservas financeiras como ativos imobilizados e seguros,
requeridos para enfrentar despesas eventualmente necesséarias para restaurar a
qualidade de agua na jusante da descarga de efluentes, ou para indenizar

prejuizos que tenham ocorrido e onerado usuarios de jusante.

A analise econdmica acima sugerida € mais adequada ao caso de re(so em
gue o usuario restitui seu fluxo residuéario, apés tratamento, ao mesmo corpo d’agua
gue ira utilizd-lo como manancial sendo a descarga feita a montante da tomada

d’agua para abastecimento.

Sertdo (2004) relata o estudo de viabilidade realizado pela Sabesp, em que
investimentos financeiros num programa para 25 anos de aproveitamento, como
reuso, dos esgotos tratados pelas ETE’s da companhia, proporcionaria uma taxa
interna de retorno de 18% e periodo de retorno de 7 anos, no qual foi proposta a
seguinte classificacéo tarifaria de venda de agua de reuso, a qual o mercado estaria

disposto a pagar.

= Unidades com capacidade para utilizar menos de 10.000 m3, o valor por m3
sejade R$ 1,89;

= Unidades com capacidade para utilizar entre 10.001 e 50.000 mé3, o valor por
m3 seja de R$ 1,69;

= Unidades com capacidade para utilizar entre 50.001 e 100.000 m3, o valor por
m3 seja de R$ 1,56;

= Unidades com capacidade para utilizar acima de 100.001 ms3, o valor por m3
seja de R$ 1,39.
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Cita, ainda, que a SABESP vende esgoto bruto sem tratamento ao prego de
R$ 0,20/ m3.

Hespanhol (2004) reforca que o valor praticado pela SABESP para venda a
indUstrias com agua do sistema de abastecimento normal é de R$ 7,15/ ms,
enquanto os estudos apresentados por Sertdo (2004) mostram a viabilidade

econbmica e financeira do reldso de aguas tratadas em ETE’s.
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3.0. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao da ETE - Parelhas

A ETE esta localizada na cidade de Parelhas - RN, sede do municipio de
mesmo nome (coordenadas geograficas: Latitude de 6°40'54,25” e Longitude de
36°39'48,96"), esta localizada no sertdo Serid6 do Rio Grande do Norte distando
246 km de Natal, 320 m de altitude em relacdo ao nivel do mar, apresentando
temperatura média anual de 27,5°C, umidade relativa média anual do ar abaixo dos
64% e pluviosidade média anual de 450 mm, com uma populacéo urbana de 15.606
habitantes (IBGE, 2000).

Esta € a principal unidade de tratamento dos esgotos produzidos na cidade,
sendo denominada de ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS (ETE) das
Bacias de Esgotamento Sanitario B-1, B-2 e B-3, conforme definicdo do Plano
Diretor de Esgotamento Sanitério elaborado pela CAERN, em Maio de 1986. A ETE
€ responsavel pelo tratamento de 63,3% do volume de esgotos produzidos na
cidade, tendo variagbes de vazao entre 6,44 L/s e 37,60 L/ s, adotando-se como

meédia, em funcéo da constancia das vazdes afluentes o valor de 20 L/ s (72 m3/h).

O projeto da ETE consiste de duas lagoas facultativas primarias (LFP), em
paralelo, precedidas de unidade de tratamento preliminar dotada de gradeamento,
caixa de areia e medicao de vazao por vertedor tipo Parshall. O efluente final do
sistema € lancado no Rio Serido.

As caracteristicas fisicas, hidraulicas e operacionais da lagoa facultativa
priméria sdo (CAERN, 1987):

- 2 lagoas de sec¢do prismatica, retangular com paredes em alvenaria de pedra
executada com paramento vertical em relacéo ao solo;

- Comprimento, largura, e profundidade atil de cada reator: 200 m, 50 m e 1,30
m, respectivamente;

. Vazdo média afluente de projeto para o conjunto: 772 nt/dia, ou seja, 386
m°/dia para cada lagoa; Tempo de detencéo hidraulica, de cada lagoa: 16,84
dias;

- DBOs afluente média de projeto: 400 mg/L; carga organica superficial aplicada
de projeto: 300 kg/ha.dia
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Vale salientar que como foi construida apenas uma lagoa o tempo de

detencdo hidraulica foi reduzido enquanto que a carga organica aumentou

consideravelmente.
3.2. Descrig¢éo do sistema experimental

O experimento em escala real esté localizado dentro da area da ETE descrita
no item anterior, proximo do ponto de saida do efluente da lagoa facultativa primaria.
Foram utilizadas duas unidades de poés-tratamento: um filtro biolégico ou filtro
anaeroébio (FAN) e um Wetland (W), também denominado de alagado construido.
Parte do efluente da lagoa facultativa primaria é desviada para o campo
experimental e o restante segue para langamento no Rio Serid6. Ao chegar no

campo experimental existe uma caixa divisora de vazao que distribui 30 m3/d para o
Wetland e 30 m3/d para o filtro anaerdbio. A Figura 1 apresenta o fluxograma do

campo experimental.

B
LAGOA - @
FACULTATIVA ESGOTO
. BRUTO
PRIMARIA

POCO DE SUCGAO (FAN)
POGO DE SUCGAO (WETLAND)

RIO SERIpg

WETLAND

(ALAGADO CONSTRUIDO)
CASA DE BOMBAS

RESERVATORIO EFLUENTE
WETLAND

RESERVATORIO EFLUENTE
FAN

IRRIGACAO
BAARAAAAAL

PONTOS DE COLETA CAMPO DE PESQUISA DA
1-ESGOTO BRUTO CULTURA "MILHO"
2 - EFLUENTE LAGOA FACULTATIVA

PRIMARIA
3 - EFLUENTE WETLAND
4 - EFLUENTE FILTRO ANAEROBIO

Figura 1. Esquema geral do Campo Experimental de Pesquisa de Parelhas
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3.2.2. Wetland (Alagado construido)

O experimento Wetland consiste de um "tanque" construido em alvenaria,
medindo 15 m de largura por 28m de comprimento, com 50 cm de altura Uutil,
inclinacao longitudinal de 1% no sentido do fluxo, impermeabilizado por lona plastica
comum (espessura de 8 mm, largura de 8,0 m com traspasse, ou intersecéao, de 1,0

m), e com capacidade de tratar a vazéo de 30 m3/d (Figura 2).

Possui enchimento de "cacos de telha e de tijolos ceramicos" lavados e
convenientemente selecionados para granulometria de 15 a 25 mm, consistindo no
substrato (indica de vazios = 0,40). Tal material € bastante disponivel decorrente dos
rejeitos do grande numero de olarias, os quais sdo normalmente descartados as
margens da rodovia de acesso a cidade. A Figura 3, mostra o leito semeado com
mudas de capim mandante (Pennisetum Setosum), 45 dias depois do inicio da
operacao da unidade. Com a vazao de alimentacéo, o volume do reator e o volume

de vazios do enchimento foi estimado um tempo de detencao hidraulica de 2,8.

A escolha pelo capim mandante deu-se pela preferéncia dos agricultores
locais, sendo amplamente utilizado na regido Serid6, sendo a principal fonte de
alimentacéo do gado local.

Para efeito de dimensionamento foi considerado que a DBO afluente a LFP
fosse de 500 mg/L e com eficiéncia na remocgao de 70%, portanto com efluente de
150 mg/L de DBO, sendo este o valor afluente ao wetland. Presumiu-se que esta
unidade de poés-tratamento produziria um efluente com DBO de 25 mg/L, o que

corresponde a remocao de 83%, para tanto com TDH igual a 6,9 d.

O sistema é alimentado com o0 esgoto através de um tubo pressurizado e
distribuido sobre o substrato ligando-se a outro tubo disposto transversalmente ao
sentido do fluxo, o qual distribui através de orificios previamente dimensionados. O
tubo transversal € de PVC de esgoto priméario, DN 100 mm, dotado de seis orificios
de saida de @ 19 mm, convenientemente calculados (foronomia), disposto

horizontalmente e transversal ao fluxo.
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Figura 2. Vista do Wetland em fase de construcéo (ao fundo, a lagoa facultativa da
CAERN). Foto: Dinarte Aéda, 2003.

Figura 3. Vista do Wetland destacando o Capim Mandante com 2 semanas de
plantio. Foto: Dinarte Aéda, 2003.
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O fluxo se da subsuperficialmente com deslocamento horizontal, sendo o
efluente final coletado, na extremidade oposta, por um tubo de PVC de esgoto
primario, DN 100 mm, disposto horizontal e transversalmente ao fluxo, dotado de
orificios de @ 19 mm, convenientemente calculados (foronomia), envolvido em brita
granitica # 2, com inclinacdo de 1% para a caixa de coleta do efluente, a qual é

dotada de dispositivo de ajuste do nivel da agua no interior do tanque (Figura 4).

Figura 4. Detalhe do controle de saida do Wetland. Foto: Josildo L. Santos, 2004.

O efluente tratado é recolhido e escoado ao longo do tubo até seu ponto de
saida, localizado em uma caixa receptora lateral (Figura 4), a partir da qual é
conduzido ao tanque de reunido (cisterna) e, em seguida, € bombeado para seu
respectivo reservatdrio apoiado. A partir do reservatério, por gravidade, o esgoto

pos-tratado € conduzido ao campo de plantio para irrigacdo por sulcos.

3.2.3. Filtro bioldgico (Filtro Anaerdbio - FAN)

O Filtro foi construido em alvenaria de tijolo, coberto por tampas de concreto

armado, sendo dotado de duas camaras, seguido de tanque de reuniao (Figura 5).
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Cada cadmara do filtro apresenta as seguintes caracteristicas fisicas e
hidraulicas: comprimento: 4,10 m; largura: 1,00 m; altura total e util: 1,50 m e 1,20; e
TDH: 7 h. Levando-se em conta as mesmas consideracdes do wetland para o esgoto
afluente ao FAN, adotouse que seu efluente final apresentasse uma DBO de 60
mg/L e sélidos suspensos de 30 mg/L.

O esgoto afluente ao FAN era conduzido e distribuido por tubos de PVC
branco, linha esgoto, diametro de 50 mm, perfurado convenientemente de modo a
equalizar a vazao de entrada, de fluxo descendente. A tubulacdo estava posicionada
sobre o enchimento ou recheio, na parte superior da unidade, onde se forma o
biofilme (colénias de bactérias). Como material de recheio para o filtro foi utilizado
eletroduto PVC flexivel corrugado, diametro “¥%” ou 25 mm, popularmente
conhecidos como “conduite”, cortados, formando pequenos tubos com comprimento
médio de 2,5 cm (indice de vazios = 0,90). A escolha do tipo de filtro anaerébio
(descendente) e enchimento se deram pelos bons resultados obtidos em
experimentos de pesquisas da rede do PROSAB, particularmente da UFRN
(Guimarées, 1999; Andrade Neto et al, 2001).

O efluente final tratado é recolhido no poc¢o de reunido (cisterna) e bombeado
até o reservatério apoiado na mesma area, a partir do qual o esgoto € aplicado na
irrigagéao.

Figura 5. Vista do filtro biolégico. Foto: Josildo L. Santos, 2004.
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3.3.4. Campo de cultivo de milho

O terreno cultivado esta situado vizinho a area da ETE CAERN, fazendo
divisa com esta, de direito de uso do agricultor e mlono Sr. Severino Camilo de
Holanda Filho, morador do Sitio das Almas a margem direita do Rio Serid4. A area
para pesquisa com a cultura do milho foi previamente preparada, tendo sido
necessaria remocao do "Capim de Burro" predominante na regido, arada

mecanicamente e, em seguida irrigada.

Em 09 de setembro de 2003 foi realizado o plantio das sementes de milho
hibrido 1051 AG de aptidao tripla: milho verde, milho seco e producéo foliar
(forrageiro). A éarea total de plantio foi de 4.500 m?, sendo irrigado a uma taxa de 10
mm/ha.dia (Figuras 6, 7, 8 e 9). A colheita de milho verde se deu em 27 de
novembro, portanto 78 dias apos o plantio, cujas plantas ja atingiam média de 2,0 m
de altura. Na semana seguinte, no dia 03 de dezembro, realizou-se a colheita do

milho seco.

Figura 6. Campo de cultura: uso de tubos janelados para distribuicdo de efluente.
Foto: Dinarte Aéda, 2003.
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Figura 7. Campo de cultura com Milho irrigado por inundacéo controlada através de
sulcos escavados no solo. Foto: Dinarte Aéda, 2003.

Figura 8. Vista da area de plantio (milho com 2 semanas). Em segundo plano os dois
reservatoérios de efluente tratado para irrigacéo. Foto: Dinarte Aéda, 2003.
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Figura 9. Campo de cultura do milho com 45 dias. Foto: Dinarte Aéda, 2003.

A opcéao pelo cultivo do milho deve u-se ao fato de ser culturalmente cultivado
na regido nordeste, principalmente para producdo de comidas tipicas nas festas de
Séo Jodo, em geral, como cultura de sequeiro. Contudo, vem se constatando
crescente interesse por seu cultivo durante todo o ano, para o qual, se faz
necessaria a irrigacéo e o esgoto tratado se apresenta como alternativa, em face da

escassez dos recursos hidricos na regido nordeste (Lucas Filho et al, 2001).

3.4. Monitoramento do sistema experimental

O sistema experimental foi monitorado a cada duas semanas no periodo de
outubro/ 2003 a dezembro/ 2003. O monitoramento foi baseado na coleta de
amostras pontuais de esgoto bruto (EB) afluente a ETE e efluentes da lagoa
facultativa primaria (ELF), efluente do wetland (EW) e efluente do filtro bioldgico
(EFB) entre 10:00 e 12:00 h. O esgoto bruto era coletado durante o tratamento
preliminar, logo apds a calha Parshall, enquanto que os efluentes foram coletados
nas caixas de saida dos reatores. Ap0s a coleta, todas as amostras eram
acondicionadas em recipiente apropriado, mantidas a baixa temperatura com gelo e

imediatamente transportadas para Natal para a realizacdo das andlises no
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LARHISA-UFRN e no Laboratério Central da CAERN. Todas as analises, com
excecdo da identificacdo de ovos de helmintos foram realizadas no Laboratoério
Central da CAERN. As identificagcbes de ovos de helmintos foram efetuadas no
Laboratério de Parasitologia do Departamento de Microbiologia e Parasitologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

As amostras foram analisadas para as determinacfes das seguintes
variaveis: temperatura (T), oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade elétrica (CE),
turbidez (Tur), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Sodlidos Suspensos (SS), Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK),
nitrogénio amoniacal (NHz"), nitrito (NO,), nitrato (NOs), fosforo total (PT), Potassio

(K), Sadio (Na), ovos de helmintos e coliformes fecais (CF).

As determinacfes de oxigénio dissolvido, pH e temperatura foram realizadas
no proprio campo. As amostras para determinacdo de coliformes fecais foram
coletadas em frascos de polietileno esterilizados. Para as determinacdes dos demais

parametros as amostras foram coletadas em frascos plasticos de 5 L.

Todos os parametros foram determinados de acordo com os procedimentos
padrées descritos em APHA et al. (1998) conforme descrito na Tabela 1, exceto
ovos de helmintos, para o qual se utilizou a técnica da sedimentacédo dos solidos
contendo os ovos de helmintos, inicialmente desenvolvido por Bailenger (OMS,
1989) e modificado por Ayres & Mara em 1996 (Grilo Junior, 2000), citados por
Tinoco (2003).

A vazéao afluente a ETE foi estimada através da realizacdo de cinco perfis de
24 horas cada um efetuado em um dia diferente da semana (segunda a sexta feira),
durante cinco semanas, utilizando um medidor ultra-sénico ISCO 4210 de campo

composto por transmissor e indicador de nivel.

Os resultados foram submetidos ao tratamento estatistico através do
programa STATISTICA 6.0 versdo de 2002 (Statsoft, 2003). Os dados foram
submetidos a estatistica descritiva para obtencdo dos valores de tendéncia central
(média), desvios padrdes e faixas de variacdo. Foram encontradas as matrizes de
correlagdo para as diversas variaveis. A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada
para verificar diferencas significativas entre os dados obtidos nos quatro pontos
monitorados enquanto que o teste de Tukey para amostras desiguais foi utilizado

para determinar quais médias de dados eram diferentes.
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Tabela 7. Procedimentos analiticos utilizados.

Variavel Procedimento
Temperatura Medida de campo: termémetro de filamento de merctrio
Oxigénio dissolvido Medida de campo: eletrometricamente
Condutividade Potenciometricamente
pH Medida de campo: potenciometricamente
Turbidez Nefelométrico
DBO Frascos Padrbes
DOO Refluxacao fechada
Sélidos suspensos Gravimétrico
NTK Micro- Kjeldhal— Digestao — Destilacao
NH3 Micro- Kjeldhal— Destilacdo
NO, Sulfanilamida
NO3 Salicilato de Sédio
Fésforo total Digestao acida
Potassio Fotbmetro de chama
Saodio Fotdmetro de chama
Helmintos Bailenger (OMS, 1989), modificado por Ayres & Mara, 1996
Coliformes fecais Membrana filtrante
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4.0. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os projetos de ETE’s implantadas no estado, em geral, ndo consideraram o
reuso das aguas efluentes destas de alguma forma util e segura, tendo seu destino
sempre previsto um corpo d’agua, perene ou temporario, sendo este ultimo até mais
preocupante por nao ter capacidade de diluicdo e autodepuracdo, exceto para

periodos invernosos longos ou quando regularizados por barragem.

Entretanto, o projeto de concepcéo geral do sistema de esgotamento sanitario
da cidade de Parelhas, (CAERN, 1986), previu o relso agricola e melhoramento do
solo com os efluentes finais das trés unidades de tratamento difuso e, portanto, com
lancamento também difuso no rio Serid6, o qual margeia a cidade, ficando a sua
esquerda a area principal urbanizada da cidade e origem da formacdo da mesma,
inclusive as ETE’s. Mais recentemente formouse a margem direita uma

aglomeracao urbana que veio a tornar-se o Bairro S&o Sebastiao.

Mesmo com essa consideracdo, ainda a época, nao se tinha uma visdo mais
ampla da questdo sobre todos os aspectos intervenientes no processo de poés-
utilizacdo de aguas oriundas de ETE’s, nos seus aspectos de qualidade da agua
para a aplicacdo na agricultura, piscicultura, urbana, entre outros usos possiveis.
Acreditava-se, entdo, pelo convencimento geral do momento que a solucao
tecnoldgica para tratamento dos esgotos mais eficiente sob os aspectos técnico,
econdbmico, adequacdo a realidade regional, local e social seria Lagoas de
Estabilizacdo, motivada principalmente pela difusdo tecnoldgica, decorrente de
intensas pesquisas em campos experimentais, promovidas pela EXTRABES/
Universidade Federal da Paraiba e, posteriormente, de Campina Grande, no vizinho
estado da Paraiba.

4.1. Avaliacédo da Estacdo de Tratamento de Esgotos da CAERN

A sequir, é feita uma analise da situacédo operacional da ETE Bacia B-1, B-2 e
B-3, onde esta implantado o campo experimental da pesquisa de redso agricola,
objetivando avaliar sua eficiéncia sobre a perspectiva esperada preconizada no
projeto e a realidade operacional, e suas possiveis implicacdes nas unidades de

pos-tratamento implantadas.
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A Tabela 8 mostra que a ETE pesquisada, conforme dados de projeto
baseados no ano 1985, atende aproximadamente 70% da area de contribuicéo,
namero de prédios e vazao coletada da area urbana consolidada. A previséo futura,
a época o0 ano 2004, coincidentemente o ano atual, haveria uma reducdo dessa
fracdo. Contudo, estudo da CAERN (CAERN, 2004) a partir dos dados atuais

verificou manter-se essa mesma proporgao.

Tabela 8. Resumo dos dados do projeto basico do SES de Parelhas.

_ Area Situacao Atual (1985) Situacao Saturacao (2004)
Bacia (ha) N° de Vaz&o de N° de Vaz3o de
Prédios || Contribuicdo (m3/ d) || Prédios || Contribuicdo (m3/ d)
B-1 52,31 761 335,62 1.302 571,70
B-2 24,35 648 340,91 790 416,89
B-3 27,93 398 152,10 715 272,45
Subtotal 1| 104,59 | 1.807 828,63 2.807 1.261,04
B-4 25,73 546 260,54 646 294,17
B-5 20,74 161 95,36 457 277,54
B-6 13,88 58 34,36 328 236,18
Subtotal 2| 152,94 | 2.572 1.218,89 4.238 2.068,93
Relacao
68,38%| 70,26% 68,00% 66,23% 61,00%
(1)/(2)x100
B-7* 48,89 266 95,12 555 198,47
TOTAL 213,83 2.838 1.314,01 4.793 2.267,40

4.2. Caracterizacao do esgoto afluente a ETE

A Tabela 9 caracteriza 0 esgoto bruto afluente a ETE segundo os parametros
monitorados durante a pesquisa. Vale salientar que a ETE estd muito proxima da

rede coletora, cujo ponto mais distante de contribuicdo nédo passa de 2.500 m,

! (*) Bairro Sao Sebastisio, situado & margem direita do rio Seridd, ndo considerado no estudo de
concepcédo pelo GEIT- CAERN, 1986. Atualmente, ainda, ndo possui sistema coletor, tampouco de
tratamento.
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enquanto o mais proximo estd a apenas 100 m. Esta situacdo particular confere ao
esgoto a caracteristica de “lodo fresco”, portanto praticamente com toda carga
organica a ser degradada, visto que em sistemas com redes coletoras longas,
durante o transporte, ha uma reducéo gradual da carga organica e transformacoes
guimicas por anaerobiose, chegando basicamente a unidade de tratamento com

valores bem mais favoraveis a remocao e reducdo dos componentes poluidores e
prejudiciais a saude humana.

Embora pesquisados para os pontos de monitoragdo, o nitrito ndo €
apresentado na Tabela 9, pelo fato dos valores se apresentarem praticamente iguais
a zero, constatacao esta verificada também por Athayde Janior et al (2000).

Tabela 9. Valores médios, minimos e maximos obtidos durante a monitoracao de
rotina do esgoto bruto afluente a ETE.

Variavel Média | Minimo || M&ximo
Temperatura (°C) 29,6 25,0 32,0
Condutividade (n5) 2509 1813 3330
pH 7,3 6,8 75
DBO (mg/L) 602 374 1011
DQO (mglL) 1511 896 2016
Turbidez (uT) 893 659 1422
Solidos suspensos (mg/L) 685 504 870
NTK (mg/L) 76,0 64,4 87,0
NH3 (mg/L) 6,0 2,8 11,0
Fosforo total (mg/L) 9,7 8,8 10,5
Potassio (mg/L) 61 53 67
Sadio (mg/L) 685 504 870
Ovos de helmintos (ovos/L) 15 11 18
Coliformes fecais (ufc/100 ml) | 2,86E8 || 6,30E5 | 7,30E8

As médias das vazbes médias, minimas e maximas, obtidas com os
resultados dos cinco perfis de vaz&do foram de 54,3 m’/h, 49,1 m*h e 60,2 nt/h. A
maior vazdo foi verificada as 13:00 h (98,5 m®h) enquanto que o valor minimo

ocorreu sempre entre as 3:00 e 5:00 h (23,7 m3/h). A Figura 10 apresenta o perfil

médio de variagdo das vazoes.
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Figura 10. Variacdo das vazdes média, minima e maxima ao longo do ciclo diario.

E importante destacar as elevadas concentracdes médias de DBO e DQO
medidas no esgoto bruto (602 e 1511 mg/L, respectivamente) S&o muito superiores
aos valores comumente referidos na literatura para estas variaveis (Mara, 1976; von
Sperling, 1996). Araujo et al. (2003) também observaram resultados semelhantes em
sistemas de lagoas com as mesmas caracteristicas da ETE estudada, localizadas na
grande Natal, e concluiram que a caracteristica socio-econémica da populacao
contribuinte, assim como a proximidade das bacias em relagdo as ETE’s, sdo fatores

predominantes nas maiores concentracées de matéria organica.

Os resultados de vazdo apresentaram como vazdo média afluente 1303 m*/d,
portanto superior em 237% & de projeto (386 m*/d). Baseado nesses resultados foi
possivel estimar um tempo de detencdo hidraulica de 4,4 d para a lagoa facultativa
primaria (LFP). Vale destacar que tal resultado corresponde a 26% do TDH
projetado para o respectivo reator. Foi estimada também uma carga organica
superficial aplicada de 1770 kgDBO/ha.d equivalente a 490% superior aquela

adotada no projeto.

Estes valores sdo muito superiores aos indicados por Andrade Neto (1994),
citando a experiéncia da EXTRABES- UFPB, os valores de 150 a 250 kgDBO/ha.d
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para a carga organica superficial, podendo ser adotada para o nordeste valores de
atée 400 kgDBO/ha.d, enquanto para a regido sul se deve adotar valor até 250
kgDBO/ha.d. Para o TDH, 19 dias ou mais para lagoa facultativa priméaria sao

necessarios para remocao completa de protozoarios e de ovos e larvas de
helmintos.

Considerando que o projeto concebia a implantacdo inicial de 2 lagoas
facultativas primarias em paralelo e a construcdo de uma terceira numa etapa futura,
guando observado o aporte de carga organica superior a sua capacidade de
tratamento, todas com as mesmas dimensodes, ter-se-ia para as condi¢cdes atuais,
em termos de vazdo e DBO médias, 785 m3/d e 523 kgDBO/ha.d. Ainda assim

bastante superior aos valores referenciados na literatura.

4.3. Caracterizacao dos efluentes (ELF, EW, EFB)

A Tabela 10 apresenta os valores médios (minimos e maximos) para as
variaveis analisadas no efluente da lagoa facultativa primaria (ELF), efluente do
Wetland (EW) e efluente do filtro biolégico (EFB).

Os resultados da monitoracdo das trés unidades de tratamento seréo
apresentados em funcdo de cada variavel sendo detalhado seu comportamento ao
longo do processo de tratamento, suas respectivas eficiéncias, e correlagdes entre
as diversas variaveis. Com o intuito de realizar comparacfes entre o0 desempenho de
cada reator serdo também apresentados os resultados de analises de variancia

seguida de comparacédo entre medias.

4.3.1. Temperatura, oxigénio dissolvido e pH
A temperatura média dos efluentes variou na estreita faixa de 25,7 a 28,7°C,

estando dentro da variagcdo esperada para o nordeste brasileiro. A temperatura
minima observada foi de 23°C enquanto que a maxima foi de 32°C.

Nos trés efluentes as concentracdes médias de oxigénio dissolvido foram
sempre inferiores a 0,5 mg/L. Os valores verificados nos sistemas de pos-tratamento

foram os esperados haja vista que ambos os reatores sdo anaerébios.

A maxima concentracdo de oxigénio verificada na lagoa facultativa primaria foi

0,9 mg/L, estando muito abaixo dos valores comumente observados para esse tipo
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de reator, ou seja, de 2,5 a 4,0 mg/L, Silva (1982). Vale salientar, no entanto, que
devido a elevada carga organica aplicada ao sistema (1770 kgDBO/ha.d), muito
provavelmente a lagoa facultativa esta operando como um reator anaerdbio. A
literatura cita para lagoas facultativas primarias cargas organicas inferiores a 350
kgDBO/ha.d (Kellner e Pires, 1998) e no maximo 400 kgDBO/ha.d para o nordeste
(Andrade Neto, 1994).

Tabela 10. Valores médios (minimos e maximos) para as variaveis analisadas no
efluente da lagoa facultativa primaria (ELF), efluente do Wetland (EW) e efluente do
filtro biologico (EFB).

Variavel ELF EW EFB
Temperatura 28,0 25,7 28,7
(°C) (24,0 —32,0) (23,0 —28,0) (26,0 — 30,0)
Oxigénio dissolvido 0,1 04 0,2
(mg/L) (0,0-0,9) (0,0-1,1) (0,0-0,5)
pH 7,6 7,7 7,8
(6,9—8,0) (7,0—8,0) (7,6 —8,0)
Condutividade 2538 2651 2315
(mB) (2025 — 3000) (2037 — 3250) (1974 — 2563)
DBO 172 93 130
(mg/L) (67 —411) (33-162) (56 — 294)
DQO 616 262 433
(mg/L) (448 — 795) (144 — 363) (83 —597)
Turbidez 378 167 160
(um) (223 — 629) (78 =511) (80 — 290)
Soélidos suspensos 234 105 182
(mg/L) (192 — 284) (22 —180) (150 — 252)
NTK 97 75,0 91
(mg/L) (90 — 104) (67,2 —84,0) (78 — 98)
NH3 9,0 13,4 8,4
(mg/L) (0,0-16,8) (5,6 —22,0) (5,6 —11,2)
Fésforo total 8,3 7,0 ND
(mg/L) (7,3—-8,8) (6,5-8,0)
Potassio 62 67 ND
(mg/L) (57 — 68) (63-72)
Saédio 467 443 ND
(mg/L) (191 — 640) (199 — 600)
Helmintos 8,2 0,8 34
(ovos/L) (5-12) (0—4) (0-9)
Coliformes fecais 4 87E7 7,33E6 2,04E7
(ufc/100 ml) (2,00E7 —1,16E8) || (7,60E5 —4,30E7) || (1,50E6 —8,40E7)
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Os valores médios de pH também variaram dentro de uma estreita faixa (7,6 —
7,7). O valor minimo ocorreu na lagoa facultativa (6,9) enquanto que o maximo (8,0)
foi encontrado em todos os efluentes. Os valores de pH geralmente inferiores a 8,0
verificados na lagoa podem também ser explicado pela elevada carga organica.
Lagoas facultativas operando dentro de cargas organicas favoraveis, sdo propicias
ao desenvolvimento de significativa biomassa de algas que através do consumo do
CO, aumentam o pH da massa liquida para valores superiores a 8,0 (Silva, 1982,
Oliveira, 1990).

4.3.2. DBO e DQO

A Figura 11 apresenta as concentracdes meédias de DBO e DQO, totais,
medidas no esgoto bruto afluente e efluente dos reatores avaliados (ndo foram
realizadas DBO e DQO filtradas, respectivamente). A lagoa facultativa primaria
promoveu remocgdes 71 e 59% de DBO e DQO, respectivamente, estando dentro do
esperado para o tipo de reator (Silva, 1982; Oliveira, 1990). Seu efluente apresentou
médias de 172 mg/L e 616 mg/L, respectivamente de DBO e DQO. E muito
importante destacar que embora tal reator tenha sido operado com uma carga
organica bem superior a de projeto os resultados demonstraram uma boa remocéo
do conteulido organico, atestando a elevada eficiéncia de lagoas de estabilizacéo.

Certamente a lagoa facultativa primaria opera como uma lagoa anaerdbia,
sendo determinante para o tipo de lagoa a carga orgéanica (Andrade Neto, 1994). Se,
lagoa anaerobia fosse, a carga volumétrica correspondente a situacéo atual seria da
ordem de 0,125 kg/m3.d, dentro de intervalos de 0,100 a 0,300 kg/m3.d (Von
Sperling,1996, Kellner e Pires, 1998). A carga superficial correspondente, esta entre
os valores recomendados por Hess (1967b), citado por Kellner e Pires (1998), de
400 a 2000 kgDBO/ha.d. Esses parametros sao realmente de lagoa anaerdbia.

Os sistemas de pés-tratamento promoveram uma remocao adicional de
matéria organica. No efluente do sistema wetland as concentracdes de DBO e DQO
foram reduzidas para 93 mg/L e 262 mg/L, respectivamente, correspondendo a
remocdes de 86 e 83%, respectivamente, em relagdo ao esgoto bruto. O filtro
biologico removeu, em relacdo ao esgoto bruto afluente, em 78% a DBO eem 71% a
DQO. A menor eficiéncia na remocdo de matéria organica no filtro biolégico em
relacdo ao wetland pode estar associada ao seu menor tempo de detencéo

hidraulica, assim como ndo transcorreu otempo necessario para sua partida, ou
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seja, ndo houve condicdes para o desenvolvimento do filme biolégico, responsavel
pela degradacdo bioldgica, tendo seu enchimento a funcdo de barreira fisica aos
sélidos suspensos (Andrade Neto et al, 2001). Estudo tem demonstrado ser
necessario tempo de 121 dias para que ocorra um equilibrio dindmico aparente ao
longo tempo, em termos de remocédo de DBO (Camargo et al, 2001). Em virtude da
necessidade imediata da utilizacdo dos efluentes para irrigacdo, em funcdo da
programacao do plantio, poderia ter sido realizada a inoculacdo do FAN, conforme
indicado por Metcalf e Eddy (1995), objetivando a aceleragdo do desenvolvimento
bacteriano.

Considerando a avaliacdo individual dos sistemas de pds-tratamento, foram
observadas remocdes de DBO e DQO de 46 e 57%, respectivamente para o

Wetland e, 24 e 26%, respectivamente para o filtro biolégico (ver Figura 11).
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Figura 11. Variacdo das médias de DBO e DQO nos quatro pontos monitorados.

Guimarédes (2001), encontrou remocfes de DBO e DQO de cerca de 80%
para sistemas de wetland com TDH variando de 5 a 10 dias, tratando efluente de
reator UASB (DBO= 171 mg/L e DQO= 319 mg/L).
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Andrade Neto et al (2000) estudando filtros anaerdbios com diferentes tipos

de enchimento encontrou remocao de DQO na faixa de 35 a 40%.

O projeto original, CAERN (1987), considerou a época a implantacdo de duas
lagoas facultativas primarias em paralelo, assim, dividindo as cargas hidraulica e
organica, ficando para posteriori, a implantacdo de uma terceira lagoa, também, em
paralelo. Esta opcao visou compatibilizar os parametros referenciados para inicio de

plano e até mais além, momento em que entraria a construcao da terceira lagoa.

O fato de ter havido a implantacdo de uma Unica lagoa facultativa primaria,
enquanto a concepcdo de projeto previa duas lagoas em paralelo, adequando as
vazdes iniciais e posteriormente a implantagdo de uma terceira lagoa a medida que
a monitoracao da ETE, em termos de vazao e carga organica afluentes, indicasse a
necessidade, foi um dos motivos responsaveis pelos problemas atualmente
apresentados na mesma. Tanto assim que a CAERN elaborou o projeto de um
reator UASB, precedendo a atual LFP, com capacidade para atender a situacao
atual e futura, objetivando reduzir em torno de 65% da carga organica afluente,
passando, portanto a lagoa a funcionar como lagoa facultativa secundaria (CAERN,
2004).

A DBO afluente adotada no projeto de 400 mg/L n&o levou em consideracéo a
proximidade da ETE a rede coletora, o qual possui caracteristicas de esgoto novo,
ou “fresco”, praticamente com todo seu potencial de carga organica. O valor
observado como médio para a DBO de 602 mg/L, variando de 374 a 1011 mg/L,
respectivamente minimo e maximo, e a inexisténcia sistematizada de monitoracao
por parte da CAERN precedente a implantagdo do campo experimental, Abril/ 2002,
época em que foram elaborados os projetos pelos professores do grupo
coordenador da pesquisa do LARHISA das duas unidades de pés-tratamento,
induziram ao erro da estimativa do nivel de carga organica e outros parametros de

significancia para a pesquisa.

A andlise de variancia aplicada aos dados de DBO e DQO demonstrou a
existéncia de diferencas significativas entre as médias obtidas ao longo do processo
de tratamento (p < 0,05 para as duas variaveis). A comparagdo entre meédias

utilizando o Teste de Tukey (Figura 12) evidenciou os seguintes pontos:
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a lagoa facultativa, funcionando como lagoa anaerobia, foi eficiente na

remocdo da carga organica avaliada em termos de DBO e DQO;

o filtro biolégico ndo promoveu remocdao significativa de matéria organica

(DBO e DQO) em relacéo ao efluente da lagoa facultativa;

em relagdo a lagoa facultativa o sistema wetland promoveu remocgao

significativa apenas de DQO;

as concentracdes de DBO e DQO nos efluentes dos sistemas de pés-

tratamento sao significativamente idénticas entre si.

Com base na ultima afirmacédo podemos destacar que o tempo de detencao
bem mais elevado no wetland n&do foi suficiente para promover uma remocao

significativa em relagéo ao filtro biolégico.

Através de questbes operacionais iniciais, se podem explicar os resultados
distante da expectativa da experiéncia, nada animadores, dos sistemas de pos-

tratamento. Entre eles pode-se citar:

As unidades de pds-tratamento tiveram suas obras concluidas entre julho
e agosto de 2003. A partir de entdo se iniciou sua operacao, cujos ajustes

iniciais levaram algum tempo;

A semeadura dos graos de milho se deu em 09 de setembro do mesmo
ano, em pleno verdo e estiagem que vinha se prolongando a anos, com

baixos indices de umidade;

Quando do inicio da monitoracédo, a partir de outubro, o sistema ainda néo
havia maturado o suficiente para entrar em regime pleno quanto a sua

capacidade de tratamento;

Por mais orientagdes que fossem dadas, mesmo considerando suficiente a
vazao do sistema para aplicagdo de 10 mm/ha na irrigacéo, o agricultor
intervia de duas formas: aumentando a vazao para as duas unidades,
passando dos 60 m3/d, e alterando o posicionamento do dispositivo de

controle da saida, principalmente do wetland, objetivando diminuir o TDH;
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Meses depois, apds a primeira colheita, observou-se no filtro anaerébio,
gue o nivel dos tubos de saida de cada camara, 0os quais permitem o
afogamento do substrato, estava aproximadamente a 20 cm abaixo do

limite superior do substrato no interior do mesmo.
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Figura 12. Limites de confianca de 95% para comparacao entre as médias de DBO e
DQO (médias cujas barras nao fazem intercessao sao significativamente diferentes).

4.3.3. Solidos Suspensos e Turbidez

As concentracdes médias de turbidez e de solidos suspensos, encontradas no
esgoto bruto e nos efluentes das unidades de tratamento, estdo apresentadas na
Figura 13.
Para as duas variaveis foi observado uma grande remocéo apds o tratamento na
lagoa facultativa (58 e 65% para turbidez e soélidos, respectivamente). A remoc¢éo de
sélidos suspensos, por exemplo, esta dentro da faixa verificada para lagoas
anaerdbias e facultativas (Silva, 1982; Oliveira, 1990). Nas unidades de pés-
tratamento as concentracdes foram novamente reduzidas. O sistema wetland atingiu
em relacdo a concentracdo afluente remocdes de cerca de 55% para as duas
variaveis, enquanto que o filtro biolégico promoveu remoc¢des de 58% de turbidez e

apenas 22% de sdlidos suspensos. Considerando todas as etapas de tratamento, os
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dois sistemas promoveram uma remocgdo total de turbidez de cerca de 82%. A
remocao total de solidos suspensos foi de 84% para o wetland e 73% para o filtro

bioldgico.

[] Turbidez [ ] Sélidos suspensos

1000
| S
800 f--

< 700 |-

o

E

8 600 |-

2

3

N 500 |-

g

= 400 -

N

(]

°

e

g 30| | |-

'_
2004 | e
0o0Hf | e

O 1 1 1

EB ELF EW EFB

Figura 13. Variacao das médias de turbidez e sélidos suspensos nos quatro pontos
monitorados.

A andlise de variancia aplicada aos dados também demonstrou a existéncia
de diferencas significativas entre as médias de turbidez e de sdlidos suspensos
obtidas ao longo do processo de tratamento (p < 0,05). O Teste de Tukey para

comparacao entre medias (Figura 14) evidenciou 0s seguintes pontos:

as médias de turbidez séo significativamente iguais nos efluentes da lagoa

facultativa, wetland e filtro biolégico;

as médias de solidos suspensos sao significativamente iguais nos efluentes da

lagoa facultativa, wetland e filtro biologico;

ndo houve reducdo significativa das duas variaveis avaliadas nos sistemas de

pos-tratamento;

Com base na ultima afirmac¢do podemos destacar que o tempo de detencédo
bem mais elevado no wetland ndo foi suficiente para promover uma remocao

significativa em relacao ao filtro bioldgico.
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Figura 14. Limites de confianca de 95% para comparacao entre as médias de
turbidez e soélidos suspensos (médias cujas barras ndo fazem intercessao séo
significativamente diferentes).

4.3.4. Fosforo e Nitrogénio

O fosforo total foi avaliado no efluente da lagoa facultativa e do wetland. A
concentracdo média de 9,7 mg/L, no esgoto bruto, foi levemente reduzida para 8,3
mg/L, na lagoa facultativa, o que reforca a caracteristica deste tipo de reator,
também verificado por Athayde Juanior et al (2000), atingindo no efluente final do
wetland o valor de 7,0 mg/L. A reducdo de fosforo na lagoa estd associada ao
processo de sedimentacdo do fosforo organico. E importante salientar, mais uma
vez, a caracteristica concentrada do esgoto bruto afluente. Em relacdo as
concentracdes de fésforo, por exemplo, a média foi bem superior aos valores
observador por Araujo (1993 e 1999), no esgoto bruto de Campina Grande-PB, e por
Araujo et al. (2003), no esgoto bruto de Natal-RN.

O nitrato apresentou concentracdes meédias, em todos os pontos amostrados,
inferiores a 0,5 mg/L, enquanto o nitrito praticamente zero, mostrando que lagoas de

estabilizacdo e reatores anaerobios ndo sdo eficientes no processo de nitrificacédo
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(Athayde Junior et al, 2000). A Figura 15, apresenta os valores médios de NTK e
nitrogénio amoniacal.

O nitrogénio amoniacal apresentou grandes variacbes durante o
monitoramento. Essa variavel aumentou de 5,6 mg/L, no esgoto bruto, para 9,0
mg/L, no efluente da lagoa facultativa. Este aumento provavelmente ocorreu devido
ao processo de amonificacdo, muito caracteristico de ambientes anaerdbios, durante
a decomposicdo da matéria organica. O wetland promoveu mais um aumento na
concentracdo de aménia (13,4 mg/L) enquanto que no efluente do filtro bioldgico
houve uma leve reducéo (8,4 mg/L). A maior concentracdo no efluente do wetland
pode estar associada a maior degradacdo do contetdo organico conforme
observado nas concentracdes de DBO e DQO. A analise de variancia demonstrou
gue néo existe diferenca significativa entre as médias nos quatro pontos amostrais (p
> 0,05)

A concentracdo média de NTK no esgoto bruto foi de 76,2 mg/L, e aumentou
no efluente da lagoa facultativa (96,9 mg/L). No efluente do wetland e do filtro
biologico foram verificadas concentracbes médias 75 mg/L e 90,7 mgl/L,
respectivamente. A andlise de varidncia também demonstrou que n&o existe
diferenca significativa entre as médias de NTK nos quatro pontos amostrais (p >
0,05).

[CONTK [ NH,
120 _
100 S PERpORPIS ¢ | 1.
90,7
80 [-----F6,2- wmm o eemmn e e e sy ') SETERERPISE

=
>
£
T 60 - - -
b
(O]
X
|_
Z

40 |- - - -

20 1 134T
9,0
5,6 LI
O 1 1 1
EB ELF EW EFB

Figura 15. Variacado das médias de NTK e nitrogénio amoniacal (NH3) nos quatro
pontos monitorados.
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4.3.5. Condutividade, Sodio e Potassio
As concentracdes de condutividade, sodio e potassio variaram muito pouco
ao longo do processo de tratamento (Figura 16).
As faixas de variacao para condutividade, sodio e potassio foram 2315 — 2651

ns, 443 — 467 mg/L e 61 — 67 mg/L. A andlise de variancia demonstrou que nao

existe diferenca significativa entre as médias de condutividade, sodio e potassio nos
guatro pontos amostrais (p > 0,05).
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Figura 16. Variacdo das médias de condutividade, sddio e potassio nos quatro
pontos monitorados.

4.3.6. Coliformes fecais e ovos de helmintos
A concentracdo média de coliformes fecais no esgoto bruto foi de 2,9E+08,
sendo posteriormente reduzida para 4,9E+07, no efluente da lagoa facultativa
(eficiéncia de 83,1%), 7,3E+06, no efluente do wetland e 2,0E+07, no efluente do

filtro bioldgico (Figura 17).

Devido ao curto tempo de detencao hidraulica a lagoa facultativa primaria nao
foi eficiente na remocao de CF e total dos ovos de helmintos, sendo este um fator
preponderante para que promova a remocao desejavel (Athayde Junior e Leite,
2001; Athayde Junior et al, 2001).
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A concentracdo média de 15 ovos/L, no esgoto bruto, foi reduzida para 8,2
ovos/L, na lagoa. Os dois sistemas de pds-tratamento promoveram uma adicional

remocao, sendo esta mais eficiente no wetland, provavelmente devido ao seu mais

elevado tempo de detencéao hidraulica.

E importante salientar, no entanto, que os efluentes finais ainda apresentam
concentragfes consideraveis de microorganismos coliformes e ovos de helmintos,

nao atendendo as recomendacdes da OMS (1989) para irrigacdo, excecao ao

wetland para a remogéo dos helmintos.
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Figura 17. Variacdo das meédias de helmintos e coliformes fecais nos quatro pontos

monitorados.
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5.0. CONCLUSOES

O esgoto bruto afluente a ETE apresentou concentracdes organicas médias,
medida em termos de DBO e DQO, de 602 e 1511 mg/L, respectivamente.
Apresenta, portanto, valor 50% superior a DBO referenciada no projeto. Tal
resultado pode ser explicado pelo fato da ETE est4 proxima a rede coletora e pelas
condi¢des sécio-econdmicas, culturais e costumes da populagéo local, chamando
atencdo para a necessidade de se estabelecer parametros homogeneizados por

regido e cidades com caracteristicas semelhantes.

A Lagoa Facultativa Primaria apresenta-se sobrecarregada, tanto no aspecto
hidraulico (vaz&o) quanto no aspecto de carga organica (DBO e DQO). Apesar da
eficiéncia de 71% na remocéo de DBO, inferior ao esperado no projeto (87% para
operacdo como lagoa facultativa primaria), este valor estd dentro da faixa para
reatores anaerébios (como realmente esta se comportando a LFP). Esta situacéo
acarretou uma qualidade do efluente da lagoa, inferior ao esperado,

comprometendo, de certa forma, a eficiéncia dos sistemas de pés-tratamento.

Héa necessidade de reducéo da carga organica afluente a ETE. Nesse sentido,
a CAERN esta programando a constru¢do de um reator anaeroébio tipo UASB, para
realizar o pré-tratamento do esgoto anteriormente a lagoa, devendo reduzir a carga
organica em 65%, ou seja para valor médio de DBO de 211 mg/L. Com a nova carga

a lagoa devera operar como facultativa secundaria.

O wetland n&o foi eficiente na remoc¢cao dos parametros monitorados, excegao
a ovos de helmintos. Uma explicacdo para essa ineficiéncia pode ser o descontrole
inicial da vazdo média afluente, o retardamento da semeadura da macrofita e a
intervencd@o do agricultor no dispositivo de controle do nivel da agua no interior do
mesmo, reduzindo o TDH e consequientemente aumentando a vazéo, objetivando
disponibilizar maior quantidade de dgua para a irrigacdo. Ainda, pesa o fato do TDH,
em operacao normal, ter sido inferior ao recomendado pela literatura de no minimo 5
dias. Outra questao importante € de que no periodo de monitoracdo da pesquisa o
sistema ainda estava entrando em regime de formacdo do seu ecossistema,
prejudicado, inclusive, pelos valores de saida da LFP.

O filtro biolégico anaerdbio ndo foi eficiente na remocdo de todos os
parametros. Como o wetland, passou pelos mesmos problemas operacionais, ja que

entraram em operacao em paralelo, tendo o agravante adicional de ter apresentado
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infiltracdo em sua estrutura, provocando sua paralisagdo para nova
impermeabilizacdo, justificando inclusive a atitude do agricultor para aumento de
vazdo no wetland, pois se tornou a Unica unidade operante durante
aproximadamente 30 dias. Ainda foi observado que o substrato estava com o nivel
da agua uns 20 cm abaixo de sua superficie.

As duas unidades ndo promoveram a reducdo de soédio, potassio e a
condutividade elétrica, pelo contrario proporcionou aumento, no wetland, da CE e
potassio em relacdo a saida da LFP.

Uma avaliacdo preliminar das unidades de poés-tratamento leva a concluséo
de que os sistemas ndo atenderam as expectativas, mostrando-se ineficientes na
remocao de carga organica, solido suspensos, CF e ovos de helmintos, entre outros
parametros de significagdo para o uso agricola.

E relevante e importante ressaltar que esses resultados s&o devidos aos
problemas operacionais identificados, ao tempo que nao foi possivel aguardar para o
desenvolvimento bacteriano do ecossistema dos reatores, a carga afluente ao
sistema como um todo e, no caso do wetland, o Tempo de Detencdo Hidraulica. A
medida que esses fatores passem a ser controlados, certamente os resultados

esperados serdo obtidos.
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6.0. SUGESTOES

Implantacdo, por parte da CAERN, do reator UASB (ja projetado), precedendo
a LFP, objetivando obter os esultados de entrada para uma LFS, resultando na

gualidade do efluente a ser tratado pelas duas unidades de pos-tratamento.

Enquanto ndo se implanta o reator UASB, por parte da CAERN, pode-se
avaliar a inclusdo, na sequéncia ao wetland e o filtro bioldgico anaerébio, filtro de
areia e/ou unidade de desinfeccdo, o que podera vir a ser um desdobramento da
pesquisa (cloracdo versus sistema com ultravioleta, para a desinfec¢éo; areia versus
seixos rolados, ambos de granulometria variavel e disponivel na regido) antes da

aplicacédo no campo de cultivo.

Deve-se ajustar o TDH do wetland para no minimo 5 dias. Concomitante
pode-se dividi-lo, no sentido longitudinal, em duas unidades wetland para pesquisa

com diferentes tipos de substrato e TDH’s.

A seguir, sdo destacadas como acdes diretas e indiretas a uma politica de
retuso, atendendo inclusive subsidios as politicas do Programa Estadual de

Esgotamento Sanitario e Reuso das Aguas (PROESAN).

= Implementar o controle epidemiolégico: estudo e avaliacdo, integrando-o ao
Programa de Saude da Familia (PSF) local e regional, do governo,
possibilitando a geracédo de informacgfes para banco de dados, o qual possa
servir de referéncia para estudos e pesquisas futuras, assim como subsidiar
0S programas na area da saude humana e de meio ambiente e dar divulgacéo
a centros interessados como o CEPIS/ OPAS- OMS;

= Envolvimento das pessoas, ligadas aos processos, com educac¢do sanitaria,
higiene e saude, inclusive os agricultores locais e consumidores dos produtos,
através dos sindicatos rurais e em todos 0s niveis do ensino publico, dentro
de um contexto social e cultural amplos, de modo que a educacdo ambiental

seja uma acao continua. e permanente.
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