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RESUMO

O reuso do efluente tratado pode ser uma alternativa para o enfrentamento das crises hidricas, principalmente
em regibes semiaridas. Outras importantes vantagens do reso na fertirrigacdo é a reducdo do volume de
esgoto descartado nos corpos receptores, com minimiza¢do do impacto ambiental, e a preservacdo ambiental,
na economia de agua e no direcionamento para uso prioritario, como consumo humano e animal. Sendo assim,
0 presente trabalho pretende apresentar o estudo da avaliacdo da qualidade dos efluentes tratados de trés
EstacGes de Tratamento de Esgotos - ETE no Norte de Minas e as alternativas para o reaproveitamento do
efluente tratado em propostas de fertirrigacdo. Foram avaliados os pardmetros DBO, pH, condutividade, RAS,
E. coli e ovos de helmintos. O estudo mostrou a potencialidade da pratica de redso, considerando a DN
CERH-MG n° 65/2020, no Norte de Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: ReUso, Efluente Sanitario, Qualidade dos Efluentes, Tratamento de Esgotos.

INTRODUCAO

Na regido semidrida do Norte de Minas Gerais, a reducdo do indice pluviométrico e a ma distribuicdo de
recursos hidricos geram impactos na disponibilidade hidrica, chegando a causar a escassez de agua em
diversas localidades.

Diante desse cendrio, a busca por alternativas de enfrentamento da crise hidrica tem levado em debate a
necessidade de ser adotar medidas de reaproveitamento e rediso de agua, para que se destine para fins menos
nobres — retisos urbano, agricola e florestal, ambiental, industrial e aquicultura - 4guas de qualidades inferiores
como os efluentes do sistema de esgotamento sanitario (SES).

A substituicdo de fontes hidricas pelo retso para atender a grande demanda populacional, industrial e agricola
torna-se uma alternativa para a falta de 4gua nas regiGes aridas e semiaridas que sofrem com a irregularidade e
falta de chuva. As aguas de qualidade inferior, como o efluente tratado, podem ser consideradas uma opcao
para usos menos restritos, o que reduz o intenso consumo das aguas de melhor qualidade, que podem ser
destinadas para usos mais nobres como o0 abastecimento doméstico (HESPANHOL,2002).

A Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) é responsavel por minimizar os impactos dos langamentos de
efluentes nos cursos d’agua. Entretanto, mesmo seguindo o padrio de langamento das legislacdes vigentes,
esses sistemas ndo removem totalmente as substéncias poluidoras, mas deve-se salientar que o lancamento de
efluente tratado nos rios € responsavel, em muitos casos, pela manutencdo da vazao e pela oferta de dgua nas
regides que sofrem com a seca.
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Autores como Florencio, Bastos e Aisse (2006) e Asano (2002) afirmam que o retso do efluente implica o
alivio da demanda e da oferta de agua para usos multiplos; economia no uso de insumos e fertilizantes ao se
destinar para agricultura; além da redugdo da vazao destinada para o langamento em corpos receptores.

Ao se utilizar o efluente tratado na fertirrigacéo, podera ser reduzido o nimero de pogos abertos para atender a
demanda hidrica na agricultura, pois, segundo a ANA (2021), a irrigacdo é responsavel por captar cerca de
50% do volume de agua dos mananciais do Brasil.

Com a utilizacdo do efluente tratado evita-se também a necessidade do uso de insumos agricolas
principalmente em um contexto em que se tem o0 aumento de mais de 50% nos precos dos adubos no Brasil,
em decorréncia da guerra entre a Rlssia e a Ucrania (DUARTE, 2022). Considerando que o potencial
agrondmico dos efluentes para o crescimento das plantas estd nas quantidades de nutrientes presentes em sua
composigdo quimica, como os macronutrientes potassio, fosforo e nitrogénio (NICHELE, 2009).

A nivel internacional, a primeira lei de reiso de aguas em é&reas agricolas surgiu, em 1918, na Califérnia e
atualmente, os Estados Unidos contam com uma regulamentacdo em todo o seu territorio conhecido com
USEPA - Guidelines for Water Reuse, que dependendo dos Estados possuem 0s seus proprios regulamentos
sobre a temética (OBRACZKA, 2019).

Os EUA sdo considerados um dos maiores usuarios de agua recuperada no mundo, cerca de mais de 6 bilhGes
de m3/ano de dgua em 2018, o pais sé ndo é o maior usuario, porque a China utilizou mais de 7 bilhdes de
m3/ano em 2017 (CEBDS, 2022).

Ainda no tocante internacional, Israel é considerado uma referéncia no tratamento e retso de 4guas tratadas,
uma vez que mesmo com a realidade do pais, construido no conceito de escassez de agua, quase 100% do seu
esgoto € tratado e 90% desse esgoto é reutilizado, sendo quase metade destinado a demanda de éagua
necessaria do setor agricola (SANTOS, 2021). O pais possui rede de ductos com &guas recuperadas que
irrigam mais de metade da agricultura no Deserto de Negev, por exemplo (DIGITAL WATER, 2020).

O Brasil ndo dispde de legislagbes federais que regulamentem o réuso de agua. O que se tem séo deliberagdes
normativas e resolugdes estatuais. A primeira publicacdo sobre o relso de efluentes de estacdes de tratamentos
foi a NBR 13.969/1997 nomeada de “Tanques sépticos -Unidades de tratamento complementar e disposic¢éo
final dos efluentes liquidos - Projeto, construgdo e operagdo” (BRASIL, 1997). Essa Norma Brasileira foi
importante para insercao da discussdo sobre redso.

Em 2005, foi publicada a Resolu¢cdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, a Resolucdo CNRH
n°54/2005, que regula e estimula a pratica de relso direto ndo potavel de agua, porém nao define padrbes de
qualidade (BRASIL, 2005). Anos mais tarde, em 2011, os padres de lancamento de efluentes foram
publicados na Resolu¢do CONAMA n°430/2011 atraves do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL,
2011).

Poucos Estados possuem leis estaduais que consideram praticas de re(iso de dgua em suas atividades, dentre
eles: Bahia, So Paulo, Ceara, Rio Grande do Sul e Minas Gerais, que contam com documentos reguladores
que estabelecem padrdes e critérios de redso de acordo com a destinacdo e a demanda necessaria (SANTOS et
al., 2020).

Com a publicacdo, em Minas Gerais, da Deliberagdo Normativa Conjunta CERH-MG n° 65/2020 (CERH-
MG, 2020), que estabelece diretrizes, modalidades e procedimentos para o reiso direto de agua nao potavel
dos efluentes da ETE, o relso pode se tornar uma importante op¢do para a fertirrigacdo, com um manejo
adequado capaz de atender as necessidades nutricionais e hidricas da espécie vegetal, em regides com escassez
hidrica.

Segundo informagdes divulgadas pela Universidade de Sdo Paulo, em estudos realizados pelo Nucleo de
Pesquisa, o0 redso de esgoto tratado na agricultura aumentou a produtividade das plantagdes, em média, em 6
toneladas por hectare ao ano a mais, em comparagdo as areas irrigadas de maneira comum. Além disso, houve
economia de quase 80% de fertilizantes nitrogenados (REIS, 2015).

2 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/3\%6@8\3;0\ DA ABES

s ABES

Santos et.al (2006), em um experimento com quiabo, tiveram resultados satisfatérios em tratamentos com
agua de abastecimento, com agua e adubacdo e com uso de efluentes do reator anaerdbio de fluxo ascendente e
do leito de brita, de modo que a produtividade entre os tratamentos ndo houve diferenca significativa, o que
evidencia que a reutilizacdo das aguas residuarias € uma alternativa viavel no cultivo do quiabo.

Santos et.al (2015, 2016) realizaram experimentos no cultivo de algoddo com a finalidade de analisar as
propriedades fisicas e quimicas do solo ao se considerar a irrigagao realizada com o esgoto tratado como fonte
de potassio. Ao final do experimento, verificou-se que a cobertura de potassio dependia da profundidade do
solo e que o teor de s6dio aumentou em profundidades de 0,6m, o que pode comprometer a qualidade do solo
e as aguas subterraneas. Em outro experimento, 0s autores avaliaram o crescimento e a produtividade do
algodoeiro fertirrigado com doses diferentes dos efluentes, de maneira que tanto com os tratamentos do
efluente sanitario bruto como com o efluente de tratamento terciario supriram as necessidades nutricionais da
cultura sem prejuizo para folhas, caules, didmetro da copa, altura e produtividade. Entretanto, nédo
recomendam doses superiores a 100% da adubacéo potassica em cobertura.

Alves et. al (2017,2018) realizaram a fertirrigagdo por microaspersdo em bananeiras obtendo resultados
satisfatorios dos frutos com qualidade pds colheita semelhantes as bananas que recebiam tratamento mineral
com 4gua limpa, assim como a qualidade microbioldgica quando submetidas a fertirrigagdo com agua de
re(iso. Ja em um sistema de irrigacdo por gotejamento realizado no plantio de milho, avaliou-se o crescimento
vegetativo do milho e o fornecimento de potassio via dgua residuaria em solos com alto teor de potassio ndo
contribuiu para 0 aumento da produtividade do milho.

Aradjo el al (2020) obtiveram no experimento com feijao fertirrigado com doses diferentes de esgoto tratado,
em nivel terciario, e adubagdo mineral na produtividade da cultivar. Assim, como em outros experimentos, a
fertirrigagdo foi capaz de fornecer a nutricdo de potéssio necessaria para suprir a necessidade do feijoeiro. No
entanto, em condi¢es em que se aumentou a dose do efluente houve comprometimento da massa seca das
folhas e da relacdo folha-parte aérea e caule-parte aérea.

Em funcdo das caracteristicas da regido e de pesquisas que estdo sendo desenvolvidas, objetivando fornecer
nutrientes e suprir a necessidade hidrica para as culturas, por meio da fertirrigacdo com o efluente tratado, o
presente trabalho foi realizado apresentando alternativas para o relso dos efluentes em Estacbes de
Tratamento de Esgoto — ETE no Norte de Minas.

OBJETIVO

Analisar a qualidade dos efluentes tratados em trés EstacGes de Tratamento de Esgoto — ETE no Norte de
Minas Gerais, avaliando propostas e potencialidades para seu reuso.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em duas etapas: andlise dos efluentes tratados das ETE para avaliacdo da
viabilidade do redso, estudo e implantacdo de propostas para esta pratica.

PRIMEIRA ETAPA - Analise dos resultados dos efluentes tratados em trés ETE para
viabilidade do reuso.

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados os dados dos resultados das analises dos efluentes nas saidas do
tratamento das ETE de trés cidades do Norte de Minas, no periodo de janeiro/2021 a setembro/2022, em
atendimento as condicdes e ao padrdo de lancamento de efluentes estabelecidos pela Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM e CERH-MG n°01/2018 (MINAS GERAIS, 2018), além do atendimento aos parametros
especificos para o reliso, considerando a DN CNRH n°65/2020.

— Unidades de estudo
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O estudo foi desenvolvido em Estagdes de Tratamento de Efluentes - ETE de trés cidades do Norte de Minas,
com diferentes processos de tratamento biol6gicos.

A ETE | tem capacidade de 750L s, vazdo média anual em 2021 de 432,25L s, conta com tratamento
preliminar (gradeamento, peneiramento e desarenador); tratamento secundario com 12 reatores anaerdbios de
fluxo ascendente (UASB), 6 filtros biolégicos percoladores e 6 decantadores secundarios. A unidade possui
sistemas de desidratacdo do lodo com 7 leitos de secagem, centrifugas, secador térmico e 2 valas de aterro
sanitario. Os gases provenientes do UASB sdo armazenados no gasdmetro e utilizados no secador térmico.

A ETE Il possui vazdo nominal de 49,3L.s* e vazdo média anual em 2021 de 22,73L s*. O efluente recebe
tratamento preliminar (gradeamento e desarenador); tratamento secundario, com 2 UASB e 1 lagoa facultativa
e 2 lagoas de maturacéo; e disposicdo final do efluente em solo, por meio da infiltracdo em capineiras. O
sistema conta com queimador de biogas e 8 leitos de secagem.

A ETE Ill opera com tratamento preliminar (gradeamento e desarenador); tratamento secundério com 2
UASB, 1 lagoa facultativa e 2 lagoas de maturagéo, sendo a vazdo nominal de 35L s* e vazdo média anual em
2021, de 10,97L s

— Parametros de monitoramento.

Os parametros utilizados para 0 monitoramento e avaliacdo das ETE foram: Escherichia coli, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Fosforo Total, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal. As coletas e ensaios foram
realizados conforme metodologias do Standard Methods (APHA, 2017).

Para a avaliacdo do redso, foram analisados os pardmetros E. coli, pH e Condutividade Elétrica. Os parametros
avaliados de Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS) e ovos vidveis de helmintos foram realizados em laboratério
terceirizado.

SEGUNDA ETAPA - Avaliacdo de proposta para relso.

As propostas de redso foram implantadas e avaliadas em funcdo da qualidade do efluente tratado, da
localizacdo da unidade, da &rea disponivel, da demanda de mercado e das exigéncias nutricionais e das
caracteristicas das plantas e do solo.

RESULTADOS OBTIDOS
- Qualidade dos efluentes tratados

A pratica de reuso é possivel porque os efluentes, tratados por tecnologias adequadas, apresentaram eficiéncias
médias, em DBO, no periodo do janeiro/2021 a setembro/2022, para as ETE I, 1l e Ill de 84,99; 86,98 e
84,60%, respectivamente. Os resultados de DBO mensal e anual foram superiores a 60% e 70%,
respectivamente, e os demais parametros estabelecidos pela DN n° 01/2018 foram atendidos.

Os resultados das analises de E.coli para as ETE e os limites de retdso segundo a DN n°65/2020, estdo
mostrados na Figura 01 a 03.
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Figura 1: Monitoramento de E.coli do efluente tratado da ETE |

Os valores de E.coli da ETE | foram superiores aos limites da DN CERH-MG n°65/2020. O limite 1 é de
103NPM.100mL™%, para uso urbano na categoria amplo e 106NPM.100mL", para modalidade agrossilvipastoril
categoria limitada, conforme mostrado na Figura 1.

Os resultados de pH do efluente tratado oscilaram entre 7,08 a 8,00 no periodo avaliado, estando dentro da
faixa de 6,0 a 9,0, conforme Deliberacdo de retso. Os resultados de condutividade elétrica estdo em acordo
com esta DN, ou seja, superiores a 500 puS.cm-1.

Os resultados da RAS foram superiores ao limite estabelecido na legislagdo de menor ou igual a 3, mas
segundo literatura especifica, ndo ha restricdo de uso, podendo ser utilizado em quase todos os solos. Segundo
Avyers et al. (1985) pelas diretrizes para interpretacdo da qualidade da agua de irrigagdo, ndo ha nenhuma
restricdo ao uso na irrigacdo considerando a capacidade de infiltracdo para valores de taxa de razdo de
adsorcéo de sodio RAS = 3 a 6 e condutividade elétrica da dgua de irrigagdo Ceai > 1200 pS.cm-1

Os resultados de ovos de helmintos estdo em conformidade com o limite de menor ou igual a 1 ovos.L .
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Figura 2: Monitoramento de E.coli do efluente tratado da ETE I1I.
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Na ETE IlI, os valores de E.coli foram superiores aos limites da Deliberagdo. Os pardmetros pH e
condutividade apresentaram resultados em conformidade.
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Figura 3: Monitoramento de E.coli do efluente tratado da ETE I11.

Os resultados das analises para E. coli, pH e condutividade elétrica da ETE Il atenderam aos limites de re(iso
estabelecidos pela Deliberagdo.

— Principais a¢bes desenvolvidas
—-ETEI

Em 2022 foi instalada o sistema para captacdo da &gua de relso em uma das linhas de tratamento com
capacidade operacional de 125 L.s, na saida do decantador secundario, onde delimitou-se a area de aplicagdo
do redso (Figura 4) com a finalidade de destinar o efluente tratado para irrigar a &rea verde do jardim da ETE e
a mudas de espécies nativas da regiéo.

Figura 4: Delimitacdo da area de réuso no jardim da ETE I.

Na Figura 5 é mostrado o desenvolvimento do jardim no més de outubro/2022, com o inicio da irrigagdo com
o efluente tratado, onde se percebe as condi¢des das gramineas que receberam a agua de reliso em comparagdo
com uma parte da area que ndo recebeu esse tratamento.
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» Figr 5: Irrigacdo da area verde da ETE I, usando efluente tratado.

Em maio de 2022, as mudas de espécies nativas da regido foram plantadas na ETE | e receberam o efluente

tratado através do sistema de irrigacdo por gotejamento. O crescimento das espécies é evidenciado na Figura
6.

# 4

o de mudas nativas ETE | com efluente trato.

Figura 6: Irriagé

Na Figura 7 sdo mostradas as torneiras devidamente sinalizadas com placas indicativas do novo sistema de
jardinagem com o efluente tratado como fonte de agua de redso.
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Figura 7: ReUso interno para o sistema de jardinagem da ETE 1.

Esta em andamento um convénio com a prefeitura local para a modalidade do rediso urbano, conforme a DN CERH-
MG N°65/2020. As pracas da cidade receberdo o efluente tratado da ETE | como fonte alternativa de agua para
irrigacéo dos jardins.

Uma industria proxima & ETE esta avaliando a viabilidade do reliso da &gua para irrigar a &rea verde interna do
empreendimento.

—ETEIlle ETE Il

Parte da vazdo do efluente tratado foi destinada ao projeto de fertirrigagdo no plantio de espécies nativas em
uma area da ETE Il (Figura 8) e & irrigacdo de arvores na ETE 111 (Figura 9). Em andamento esta a construgéo
de novas capineiras, como alternativa para retso na ETE Il. Estd em estudo a implantagdo de capineiras na
unidade I11.

pa_ el

Figura 8: Sistema de gotejamento da ETE Il para irrigacdo de mudas nativas com efluente tratado.
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Figura 9: Fertirrigacdo das arvores da ETE 111 pelo sistema d
tratado.

ANALISE DOS RESULTADOS

O bom desempenho operacional das ETE avaliadas, com eficiéncias superiores as exigéncias legais,
demonstra a viabilidade da pratica de re(iso da agua residuaria.

Os resultados obtidos evidenciam que nas ETE | e Il serd necessaria a implantagdo de pds-tratamento com
processo de desinfecdo com cloro, de modo a atender os limites estabelecidos pela DN CERH-MG n°65/2020
para E. coli, para as modalidades de redso urbano, agrossilvipastoril e ambiental. No entanto, pelas a¢des a
serem realizadas dentro das areas dessas estacfes, com acesso restrito aos colaboradores das unidades e uso de
equipamentos de protecéo individual (EPIs), esse tratamento ainda ndo foi implantado.

Na ETE Il1, os resultados das andlises de E.coli foram menores que os limites estabelecidos pela DN CERH-
MG n°65/2020, mostrando que é viavel o uso do efluente nas modalidades consideradas, sem a necessidade de
aplicar a cloragdo.

Com relacdo ao pH, os efluentes tratados avaliados estdo dentro dos limites das modalidades, ou seja, valores
de pHentre 6 e 9.

A condutividade elétrica € um dos parametros de qualidade quimica para reGso na modalidade
agrossilvipastoril e nas trés ETE estdo de acordo com o que se estabelece na DN n°65/2020, maior ou igual a
500uS.cm™,

As andlises microbioldgicas mostraram que os resultados da ETE | para ovos de helmintos sdo pertinentes
com o limite da Deliberacéao para o reuso.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A busca por alternativas de enfrentamento da crise hidrica tem levado em debate a necessidade de se adotar
medidas de reaproveitamento e retiso da agua residuaria, de qualidades inferiores, para fins menos nobres —
redso urbano, agricola e florestal, ambiental, industrial e aquicultura - como os efluentes das Estacfes de
Tratamento de Esgoto (ETE).
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Considerando a qualidade dos efluentes tratados e que a¢des corretivas podem ser adotadas, de modo a corrigir
0s pardmetros que estdo fora do padrdo da DN CERH-MG n° 65/2020, os efluentes das ETE analisadas
apresentam grande potencialidade para o rediso no Norte de Minas Gerais. Uma das agdes importantes a serem
tomadas sera a intensificagdo do monitoramento dos parametros ndo conformes e a implantagdo das analises e
monitoramento dos solos.

A préatica de relso de agua precisa ser priorizada como alternativa viavel, técnica e ambientalmente,
principalmente em locais com déficit hidrico e com sérios problemas de escassez hidrica. Salientando que isso
passa também pela conscientizacdo, sensibilizacdo e mobilizacdo para sua aplicacéo.

Para a préatica de reGso, é importante que os envolvidos sejam capacitados e utilizem EPIs adequados, de
maneira a minimizar os potenciais riscos a salde.

Recomenda-se a continuidade do trabalho para obtencdo de mais informag6es, tendo em vista que as propostas
de rediso estdo em andamento, como a irrigagdo de pracas do municipio, a irrigacdo de &rea verde em inddstria
local e de plantas nativas da regido e do projeto de fertirrigacdo de cultura nas dependéncias das ETE. AcGes
essas que, além de reduzir a demanda do uso de &gua de qualidades mais nobres, também minimizam os
impactos do lancamento no corpo receptor.

Recomenda-se ainda o estudo da avaliagdo do impacto do rediso nas caracteristicas do solo e na producdo
vegetal.
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