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APRESENTACAO

”

A colecé@o “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes areas das
ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugcao do campo cientifico por meio de
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnoldgicos, politicos, econémicos,
sociais e ambientais desta disciplina.

Os processos de produgao industrial tém gerado grandes volumes de efluentes que
podem causar sérios danos ambientais caso os contaminantes presentes na agua nao
sejam removidos. Efluentes da indUstria téxtil descarregam corantes em seus residuos e,
com isso, 0s primeiros trés capitulos apresentam diferentes processos de tratamento para
sua remogao.

Um dos desafios atuais no tratamento de efluentes estd na remocao eficaz de
contaminantes emergentes. Os capitulos subsequentes apresentam técnicas de adsorcéo
sd0 apresentadas para remocgdo de antibidtico em efluentes doméstico (Capitulo 4) e
fosfato em sistemas de tratamento de 4guas residuarias (Capitulo 5). Solu¢des alternativas
no processo de tratamento do esgoto doméstico (Capitulo 7), ou até mesmo o relso de
agua provenientes de lagoas de estabilizagéo (Capitulo 6), promovem economia financeira
e reduzem impactos ambientais.

Ainda ha muito o que evoluir na gestéo de residuos sélidos, desde sua geracéo
até a sua disposicéo final. Mesmo assim, diferentes estudos vém apontando solucdes
com o intuito de mitigar impactos ambientais. Por exemplo, no Capitulo 8, vemos a busca
de solugdes no processo de secagem de lodo provenientes de lagoas de estabilizacao
(Capitulo 8) para seu aproveitamento como fertilizante ou condicionador de solo.

Evidentemente, quanto maior o numero de habitantes de uma cidade, maior sdo os
problemas gerados por residuos urbanos. Com isso, o Capitulo 9 apresenta indicadores
de geracao de residuos domésticos como forma de categorizar o tipo de residuo e estimar
o volume sendo gerado diariamente. E de suma importancia tragar um plano de acgéo para
estimular a reciclagem de residuos so6lidos, otimizar os processos de reciclagem (Capitulo
10) e promover a conscientiza¢do e educacédo da populagéo (Capitulo 11). Pois o descuido
no descarte de residuos pode causar sérios danos ambientais pela contaminagéo do solo
(Capitulos 12 e 13).

Um dos maiores desafios do século XXI esta na redugédo da emisséo de poluentes
na atmosfera, ndo apenas pelo seu impacto sobre as mudancgas climaticas, mas também
pelo seu impacto na saude publica. Com isso, os ultimos capitulos abordam os danos
ambientais causados por queimas controladas na agricultura, industria e queima de
combustiveis fosseis.

Este segundo volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes



partes do pais, México e Inglaterra, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro
de trabalhos académicos relativos ao tratamento de efluentes industriais, tratamento
de esgotos domésticos, relso de agua, gestdo de residuos, contaminagdo ambiental e
qualidade do ar. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal

para todos que vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: O semiarido brasileiro é uma regiao
que abrange 88% dos municipios do estado do
Rio Grande do Norte, essa regido € marcada por
longos periodos de estiagem e chuvasirregulares,
convivendo constantemente com o stress
hidrico. Uma das alternativas para minimizar
os efeitos da falta de chuvas é a utilizagcdo do
esgoto domeéstico tratado na irrigacdo agricola,
produzindo alimento para os animais e para a
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populacdo em geral. Mas para isso € importante
conhecer as caracteristicas do esgoto tratado
(efluente). Com base nessa necessidade foi
formulado um plano de monitoramento de quatro
estacdoes de tratamento de esgoto (ETE) no
estado do Rio Grande do Norte, sendo trés delas
localizadas em cidades instaladas na regido
semiarida (Caicara do Rio do Vento, Parelhas
e Santana do Seridd) e uma instalada em uma
regido de transicdo entre o a regido tropical e
semiarida (Pedro Velho), todas com o reator
principal sendo uma lagoa facultativa. O plano de
monitoramento ocorreu ao longo com 12 meses.
Foram realizadas andlises laboratoriais para
quantificar a demanda bioquimica de oxigénio
- DBO, demanda quimica de oxigénio - DQO,
solidos suspensos, condutividade elétrica, pH,
nitrogénio amoniacal total, fésforo total, sédio,
célcio, magnésio e coliformes termotolerantes. As
visitas em campo subsidiam além das coletas das
amostras dados operacionais do retso do esgoto
tratado, momento em que se buscava entender
a forma de utilizacdo desse efluente. Durante as
campanhas também foram coletadas imagens
aéreas de alta definicdo dos sistemas com um
drone possibilitando entender a area de reuso
como um todo. Foram pesquisados na literatura
e em leis nacionais e internacionais, parametros
que subsidiassem o relso do efluente com
seguranca ambiental e sanitaria. Foi concluido
que os sistemas estudados ndo apresentam
efluentes adequados ao reuso agricola.
PALAVRAS-CHAVE: Reulso agricola, Esgoto
tratado, Semiarido, Lagoas de estabilizacao.

ABSTRACT: The Brazilian semiarid is a region
that covers 88% of the municipalities in the state
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of Rio Grande do Norte, this region is marked by long periods of drought and irregular rains,
constantly living with water stress. One of the alternatives to minimize the effects of lack
of rain is the use of domestic sewage treated for agricultural irrigation, producing food for
animals and the population in general. But for this it is important to know the characteristics
of the treated sewage. Based on this need, a monitoring plan for four sewage treatment
plants in the state of Rio Grande do Norte was formulated, three of which are located in
cities located in the semiarid region (Caicara do Rio do Vento, Parelhas and Santana do
Seridd) and one installed in a transition region between the tropical and semi-arid regions
(Pedro Velho), all with the main reactor being an optional lagoon. The monitoring plan took
place over 12 months. Laboratory analyzes were performed to quantify the biochemical
oxygen demand - BOD, chemical oxygen demand - COD, suspended solids, electrical
conductivity, pH, total ammoniac nitrogen, total phosphorus, sodium, calcium, magnesium
and thermotolerant coliforms. The field visits subsidize, in addition to the sample collections,
operational data on the reuse of the treated sewage, at which time it was sought to understand
how to use this effluent. During the campaigns, high-definition aerial images of the systems
were also collected with a drone, making it possible to understand the reuse area as a whole.
Parameters that supported the reuse of the effluent with environmental and sanitary security
were researched in the literature and in national and international laws. It was concluded that
the studied systems do not present effluents suitable for agricultural reuse.

KEYWORDS: Agricultural reuse, treated sewage, semiarid, stabilization ponds.

INTRODUCAO

Por ser um pais continental, o Brasil tem diversas regides que enfrentam dificuldades
de suprir as necessidades de agua, até mesmo para abastecimento publico, tornando-se
um fator limitante ao seu desenvolvimento econémico. Além disso, a pouca atenc¢édo dada
ao tratamento de agua residuarias tem resultado no langamento de aguas servidas néo
tratadas em corpos receptores, levando ao comprometimento da qualidade dos mananciais
e tornado inviavel o aproveitamento desses cursos d’agua para o abastecimento publico
€ mesmo para usos menos nobres. Esse panorama é mais visivel nas proximidades dos
grandes e médios centros urbanos, que gradativamente vém substituindo suas fontes de
aguas mais préximas por mananciais mais distantes, a custos de tratamento e aducéo cada
vez maiores ou mesmo por mananciais subterrdneos que, embora com melhor qualidade
de agua, nem sempre conseguem suprir as demandas (PINTO, FORESTI & MARQUES
JUNIOR, 2006). Uma das regides brasileiras que mais sofre com a escassez hidrica é o
semiarido.

O semiarido brasileiro € uma regiéo que ocupa 11,5% do territdrio brasileiro, abrange
um total de 1.262 municipios e abriga 11,8% da populagéo do pais. Segundo estimativa do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, mais de 23,8 milh6es de pessoas vivem nesta
Regiédo (IBGE, 2014).

Tanto a auséncia e/ou escassez das chuvas, quanto a sua alta variabilidade espacial
e temporal sdo responsaveis pela ocorréncia das secas, um fendémeno natural e ciclico nas
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regides semiaridas.

Souza et al. (2016) afirmam que reutilizagdo de aguas residuarias é uma alternativa
diante dos impactos sobre a producgdo agricola e distribuicdo de alimentos nas regides
semiaridas.

Andrade Neto (2011) mostra que o reso controlado de agua reduz a necessidade
de retirada das aguas de mananciais, promovendo o uso dessas guas para usos mais
restritivos. Uma quantidade menor de efluente final minimiza a poluicdo ambiental, que é
uma das grandes responsaveis pela escassez de agua, pela degradacdo da qualidade.
O reuso da agua apresenta justificativas econémicas e sociais, pois 0s custos ligados ao
manejo dos efluentes sdo geralmente elevados.

Em muitos paises da regido do Mediterraneo, caracterizados por frequentes
periodos de seca, a producdo agricola ocorre com déficit de agua ou em condi¢des que
causam o esgotamento dos recursos hidricos existentes. Nestas areas, a reutilizagédo de
aguas residudrias recuperadas para irrigagdo de culturas é uma alternativa que contribui
para mitigar ou diminuir a escassez hidrica, apoiar o setor agricola e proteger as aguas
subterraneas (LIBUTTI, 2018).

Bastos e Bevilacqua (2006) sugerem que o redso controlado garante a seguranca
sanitaria, a sustentabilidade ambiental e a produgéo agricola. Durante a discusséo dos
critérios de qualidade da agua para retso, devem ser considerados os diversos parametros
fisicos, quimicos, e bioldgicos de interesse para as distintas modalidades de retso urbano,
industrial, agricola e para producgéo animal.

MATERIAIS E METODOS

Como areas de estudo foram selecionadas quatro ETE no estado do Rio Grande
do Norte, Brasil, localizadas nos municipios de Caicara do Rio do Vento, Parelhas, Pedro
Velho e Santana do Serid6. As areas estudadas estédo inseridas na regidao semiarida e
ressalta-se que o municipio de Pedro Velho est4 situado em uma area de transicéo entre a
regido tropical e a regido semiarida (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa do estado do RN, com delimitacdo da regido semiéarida e dos municipios de
Caicara do Rio do Vento, Parelhas, Pedro Velho e Santana do Seridé.

Fonte: Autor (2018)

Os sistemas de tratamento foram escolhidos por suas semelhancas na utilizagéo da
lagoa facultativa como reator principal do sistema e pelo historico de retso ndo controlado
dos efluentes dessas ETE. O sistema de tratamento da cidade de Parelhas &€ composto por
uma lagoa facultativa, os demais sistemas contam com uma lagoa facultativa seguidas de

duas lagoas de maturagdo em serie, como visto na Figura 2.

Figura 2 — Imagens aéreas das estagdes de tratamento monitoradas, A) Parelhas, B) Santana
do Seridd, C) Caicara do Rio do Vento, D) Pedro Velho.

Fonte: Autor (2018)
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O plano de monitoramento conta com um total de 12 campanhas, por ETE, uma a
cada més iniciando em julho de 2017 e finalizando em junho de 2018. Em cada estagé&o foi
monitorada, a saida do sistema, caracterizando o esgoto tratado.

As coletas foram realizadas pela manha, no intervalo entre 8:00h e 12:00h. Com o
intuito de otimizar as coletas havia duas equipes, uma responsavel por coletar as amostras
das ETE de Caigara do Rio do Vento e Pedro Velho, e a segunda responsavel por coletar
as amostras em Santana do Serid6 e Parelhas.

Os parametros quantificados em cada uma das amostras séo: condutividade elétrica,
pH, solidos suspensos totais, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica
de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal total, fésforo total, sodio, célcio, magnésio e

coliformes termotolerantes, seguindo como referéncia para os métodos de analise APHA

et al. (2012).
A Razéo de Adsorcao de Sodio (RAS) foi quantificada conforme a equacéo (1):
RAS = Na* = (((Ca?+ Mg?*) = 2)A(0,5)) equacao (1)

Com os resultados das andlises foram elaborados resumos estatisticos apresentando
a média, desvio padrdo, minimo e maximo, para cada parametro analisado. Confeccionou-
se graficos tipo “Box Plot” e durante a sua confeccdo extraiu-se os valores atipicos,
calculando o limite superior pela equagéo (2) e o limite inferior utilizando a equacgéo (3),
onde Q1 é o valor do primeiro quartil e Q3 o valor do terceiro quartil.

Lim.Sup=Q3 +(Q3-Q1)*1,5 equagdo (2)

Lim.Inf=Q1-(Q3-Q1)*1,5 equagao (3)

Neste trabalho foi utilizado um drone, modelo Phanton 1V, para obtenc@o de imagens
aéreas, melhorando a percepg¢éo da area de estudo, visualizando a area de influéncia do redso.

Com a ajuda de imagens de satélite obtidas no Google Earth, criou-se imagens
georreferenciadas que auxiliaram a melhorar o entendimento da influéncia do redso nas
regides estudadas. Por meio dessas imagens e com o auxilio softwares, calculou-se as
areas de irrigacao de cada cultura.

Com base em visitas de campo caracterizou-se cada um dos sistemas de tratamento
de esgoto, buscando dados na literatura, empiricos e junto ao operador do sistema.

As estratégias de reuso encontrados em cada uma das estagcbes de tratamento
foram descritas de forma a entender a funcionalidade e a operacionalidade, caracterizando
a forma de relso dos esgotos tratados.

Com os dados das amostras, a caracterizagdo dos sistemas de tratamento e de
relso, promoveu-se discussdes considerando as legislagdes nacionais e internacionais.

RESULTADOS

Foi identificado redso na forma direta no com o efluente em todas as éareas

monitoradas e apenas no municipio de Caicara do Rio do Vento n&o foi identificado o retso
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de forma indireta.

No municipio de Caicara do Rio do Vento o efluente é reutilizado na irrigagéo de
capim elefante e palma. A area de irrigagéo é dividida entre familias dessa forma a irrigacéo
ocorre de forma setorizada, mas sem controle da vazéo de irrigagéo, consumindo todo o
efluente gerado pela ETE.

A irrigacdo com efluente tratado no municipio de Parelhas ocorre nas margens do
Rio Seridé sem o controle da vazéao de irrigacdo e com o direcionamento feito por meio
de sulcos. O efluente excedente segue no Rio Seridd é reutilizado de forma indireta pela
populacgéo local.

O sistema de reldso do esgoto tratado no municipio de Pedro Velho ocorre de
forma sazonal, dependendo do ciclo de chuvas da regido, na irrigacdo de milho, feijao e
jerimum. A irrigac@o nas areas de plantio segue com a captacdo do efluente diretamente
na segunda lagoa de maturacdo ou no ponto de langamento do no Rio Curimatau, ambas
sem o controle da vazdo. A irrigacéo ocorre em dois momentos, uma antes do plantio, onde
0 solo é encharcado proporcionando a agua necessaria para que a plantacao brote e o
segundo momento duas semanas apds o surgimento das primeiras plantas, onde mais uma
vez o solo é encharcado. O efluente excedente corre no Rio Curimatal e promove formas
de reuso indireto.

Em Santana do Serid6 o efluente da ETE passa por um sistema de pos-tratamento
por filtracdo, para a irrigagéo controlada de palma forrageira, o esgoto tratado excedente &
direcionado para o leito do Rio Santana.

Ap6s as andlises e com o tratamento estatistico foram obtidos os resultados

apresentados na Tabela 1.

A ETE Caicara ETE Parelhas | ETE Pedro Velho | ETE Santana do Seridé
el o) MEDIA g:DV MEDIA | =DV | MEDIA =DV MEDIA =DV
CE (uS/cm) 1669 215 2916 385 2861 476 761 112
pH 7,32 0,32 7,42 0,02 7,61 0,26 6,95 0,31
SST (mg/L) 160 73 93 22 84 47 56 19
DBO (mg/L) 159 92 120 19 66 25 75 42
DQO (mg/L) 493 142 357 17 267 50 214 71
NAT (mg/L) 37,2 8,3 59,6 13 26,8 3,5 21 59
PT (mg/L) 12,6 2,4 10 0,9 1,4 3,5 4 2,1
CT (NMP/100 ml) * 7,90x10* 1,60x107 2,00x10° 1,70x10°
Na (mg/L) 184 45,9 302 124,8 | 333,8 145,9 70,6 21,4
Ca (mg/L) 32,1 5,9 38,1 13,9 78,3 28,9 21,4 2,1
Mg (mg/L) 29,5 14,5 68,5 27,1 77,2 30,9 18,5 8,6
RAS 5,8 1,3 6,7 2,6 6,3 2,6 2,7 0,4

CE = Condutividade Elétrica, SST = S6lidos Suspensos Totais, NAT = Nitrogénio Amoniacal Total,
PT = Fosforo Total, CT = Coliformes Termotolerantes, Na = Sodio, Ca = Célcio, Mg = Magnésio e
RAS = Relacéo de Adsorcéo de Sodio. *Mediana.

Tabela 1 — Concentragdes médias e desvios padrdes obtidos nos efluentes tratados.

Fonte: Autor (2018)
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DISCUSSAO

Com a caracterizacéo dos efluentes dos sistemas monitorados observamos que
as concentracbes dos parametros analisados néo estdo condizentes com os parametros
encontrados na literatura, consequentemente provocando riscos ao meio ambiente e a
salde da populagéo local.

A remocao de matéria organica apresenta valores condizentes com a configuracédo
dos sistemas de tratamento, mas néo atingindo os valores recomendados para relso.

As condutividades elétricas média dos esgotos tratados apresentam um risco
de salinizacdo de alto a muito alto e o RAS médio dos efluentes mostram um risco de
sodificacdo do solo de médio a alto. Contudo mesmo com o uso continuo do efluente na
irrigaca@o de culturas de capim de diferentes espécies, nas cidades de Caicara do Rio do
Vento, Parelhas e Santana do Serid6, a produtividade se manteve constante e o solo nao
se tornou impermeavel.

O risco de contaminag¢do por microrganismos € uma realidade ja que a média da
concentracgdo de coliformes termotolerantes esta igual ou superior a 7,90x104 (NMP/100ml),
tornando o risco de contaminacédo elevado, superior aos valores sugeridos por Bastos e
Bevilacqua (2006), para o relso irrestrito.

A remocédo de nutrientes ndo é muito eficiente, como era esperado visto a
configuracéo dos sistemas, mas o baixo pH nas lagoas de maturagéo contribui ainda mais
para a baixa eficiéncia.

Ainda é importante relembrar que as caracteristicas e condi¢des do relso podem
influenciar na qualidade final do efluente, dessa forma avaliar as caracteristicas do esgoto
tratado € importantissimo para indicar a aplicabilidade de maior seguranca e melhor custo
beneficio.

CONCLUSOES

Tomando como referéncia as melhores médias obtidas por ETE, dos paréametros
analisados obteve-se: DBO média = 66mg/L, DQO meédia = 240 mg/L, coliformes
termotolerantes médio = 1,01x106 NMP/100ml, sélidos suspensos totais médio = 61 mg/L,
nitrogénio médio = 21,0 mg/L e condutibilidade elétrica = 766pS/cm. Néo apresentado
efluente adequado ao redso agricola, com base nas legisla¢des nacionais e internacionais.

O reuso do esgoto tratado é utilizado nas cidades de Caicara do Rio do Vento,
Parelhas e Santana do Seridé por falta de alternativa hidrica para a subsisténcia das
populagdes agricolas. Os sistemas de irrigagdo dessas cidades séo criados pelos proprios
usuarios gerando risco a saude e ao meio ambiente ou assessorado por instituicbes de
pesquisa e ensino, possibilitando a minimizagdo dos impactos adversos do redso.

O sistema de reuso aplicado no municipio de Pedro Velho foi desenvolvido

localmente oferecendo risco de contaminagdo microbiolégica ao operador, pelo contato

Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria 2 Capitulo 6



direto com o efluente, mas apresenta boa pratica de manejo na irrigacao, minimizando o
risco de contaminagéo do solo e a potencialidade de contaminagéo dos frutos.

Os efluentes classificados com risco para a salinizagdo do solo de alto a muito
alto sdo utilizados na irrigacdo de culturas agricolas por varios anos consecutivos nos
municipios Caicara do Rio do Vento e Parelhas, ndo apresentando prejuizos perceptiveis
para a produtividade das culturas de capins irrigadas.
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