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Resumo: Apresenta-se uma sintese de trabalhos de pesquisa conduzidos ao longo de quatro
anos em tratamento de esgotos sanitérios, em um sistema UASB + BF + lagoas de polimento e
utilizacao de efluentes em fertirrigacédo e producao animal. A irrigacao de forrageiras (Brachiaria e
milho hidropoénico) com efluente do sistema UASB +BF e seu fornecimento para alimentacao de
caprinos e bovinos nao resultou em riscos reais a salide animal nem potenciais a saide humana.
O sistema de lagoas de polimento mostrou-se eficiente na producéo de efluentes, de acordo com
as recomendacoes da OMS, para piscicultura e irrigacdo, logrando producédo de hortalicas e
peixes (tildpia do Nilo) de qualidade apta ao consumo. O potencial fertilizante e nutricional dos
efluentes tratados demonstrou a possibilidade de sua aplicacdo em atividades produtivas com
economia de insumos (adubo e racéo).

Palavras-chave: esgotos sanitarios, tratamento, fertirrigacdo, producdo animal

Treatment of sanitary sewer
and multiple effluent reuse

Abstract: A synthesis is presented of a four years research project on wastewater treatment,
by means of a UASB + BF + polishing ponds system, and reuse in agriculture, aquaculture and
animal production. Irrigation of forage crops with UASB + BF effluent and its use for cattle and
goat feed did not result in potential human health risks nor in real animal health risks. Polishing
ponds were effective in producing effluents in accordance with the WHO guidelines for irrigation
and aquaculture, achieving lettuce crops and fish suitable for consumption. The effluents fertilizing
potential and nutritional value demonstrate the possibility of their application in productive activities
with chemical fertilizers and fodder savings.

Key words: wastewater, treatment, irrigation, animal production

INTRODUC AO Nao ha davidas de que esgotos sanitarios representam uma

fonte potencial de d4gua e nutrientes, que pode ser reaproveitada

Em face da escassez de recursos hidricos, cresce, em todo em irrigacdo, para a piscicultura, além de outras atividades. Na

o mundo, a consciéncia em torno da importancia do uso  agricultura, o manejo-chave se encontra no balango adequado
racional da agua, da necessidade de controle de perdas e  entre a demanda de 4gua e de nutrientes das plantas, além da
desperdicios, somando-se a introdugéo definitiva, na agenda  observagdo aos problemas potenciais de salinidade, sodicidade
do milénio, do reuso de agua. Dentre as alternativas possiveis, e toxicidade. Em rela¢do a qualidade da d4gua para a piscicultura,
merece destaque a utilizagdo de esgotos sanitarios tratados, 0 nitrogénio surge como fator limitante, dado ao seu potencial
dados os seus inegdveis atrativos de natureza econOmica,  tOxico paraos peixes, principalmente na forma de aménia. Porém,
ambiental e social. 0s aspectos sanitarios podem constituir um obstaculo na
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utilizacdo de esgotos sanitarios, que, portanto, necessitam ser
adequadamente tratados.

Neste sentido, destacam-se as lagoas de estabilizacéo,
particularmente as de polimento', em vista da elevada
capacidade de remog@o de patdgenos e nutrientes; além disso,
¢ consideravel a biomassa que se desenvolve nas lagoas de
estabilizag@o, principalmente na forma de algas, sendo o cultivo
de peixes planctofagos uma das alternativas de exploragio das
proteinas existentes nas algas.

Na mais complexa ou completa das situagdes, pode-se muito
bem imaginar a multipla utilizagdo de efluentes de séries de lagoas
para a irrigacdo restrita e/ou, irrestrita, de acordo com a respectiva
qualidade microbiologica, adequando-se, além disso, a selegdo
de culturas e/ou, a opgdo pela piscicultura os variados teores de
nutrientes possiveis de serem obtidos.

Apresenta-se, neste artigo, uma sintese de trabalhos de
pesquisa conduzidos ao longo de quatro anos no ambito do
PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico,
financiado pela FINEP), cujo objetivo ¢ demonstrar a viabilidade
da multipla utilizagdo de esgotos sanitarios tratados em
fertirrigacdo e produgdo animal.

MATERIAL E METODOS?

Descricao da unidade experimental

Os experimentos sdo conduzidos, desde 2001, na Unidade
Integrada de Tratamento e Utilizagdo de Esgotos da Violeira
(Vigosa, MG) (Figura 1). A unidade de tratamento ¢ constituida de
um reator UASB-biofiltro submerso aerado (UASB + BF) (BF
instalado em fevereiro de 2003), em escala real e pré-fabricado em
aco, seguido de uma série de trés lagoas de estabilizagdo em escala-
piloto, pré-fabricadas em fibra de vidro (A = 16,2 m%, L/B=2,0) ¢
com a seguinte flexibilidade operacional de 1aminas (h) e tempo de
detengdo hidraulica (TDH) - outubro 2001 a maio 2002: TDH=9.4
diaseh=0,9m (L1,L2 eL3); maio adezembro 2002: TDH="7,0 dias
eh=0,9m (L1, L2 eL3); fevereiro amaio 2003: TDH=7,0 (L1), 5,4
(L2)e2,3dias (L3)eh=0,9(L1),0,7 (L2) e 0,3 m (L3); marco a
setembro2004: TDH=3,4(L1eL2)e5,1 dias(L3)eh=0,9(L1eL2)
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¢0,7 m (L3); setembro 2004 a julho 2005: TDH=4,7 (L1eL2)e 7,2
dias(L3)eh=0,9 (L1eL2)e0,7m(L3).

O efluente da L3 ¢ utilizado em piscicultura (tilapia do Nilo)
em 32 tanques-piloto (caixas de fibra de vidro — 1 m?),
subdivididos entre dois tratamentos: agua + ragdo (controle) e
efluente, com o fitoplancton, como unica fonte de alimento.

Os efluentes do sistema UASB + BF sao (ou foram) utilizados
em experimentos de irrigacdo de forrageiras e de producao
animal: Brachiaria humidicula (duas rampas de 15 x 30 m) e
alimentagdo de bovinos; milho hidropdnico forrageiro (dez
rampas subdivididas em quatro canteiros de 2 m?) e alimentagéo
de caprinos. Os efluentes do sistema de lagoas foram utilizados
para a irrigagdo (manual) de milho e hortalicas (alface, couve,
espinafre, rucula, pimentdo). Cada tratamento [milho: (i) agua;
(i1) 4gua + NPK, (iii) efluente lagoa 3 e (iv) efluente lagoa 3 +
NPK; hortalicas: (i) efluente das trés lagoas e (ii) agua] foi
distribuidos em quatro blocos, com quatro repetigdes.

De maio a novembro de 2002, a Brachiaria humidicula foi
irrigada com efluente do reator UASB, sendo fornecida para
alimentacdo de bovinos.

Avaliacao da produtividade e qualidade sanitaria dos peixes e
da qualidade sanitaria dos animais alimentados com forrageira
irrigada

Em cada tanque, foram distribuidos jovens de tilapia do
Nilo (1-2 g em diferentes densidades), sendo que os
experimentos foram conduzidos entre dezembro 2001 a julho
2002. Os resultados de ganho de peso foram utilizados como
parametro zootécnico, enquanto 10% da populagdo de cada
tratamento (dgua e agua residuaria) foram analisados para
coliformes e contagem de bactérias heterotroficas.

Quatorze bovinos (idade aproximada entre 5 a 8 meses)
foram divididos em dois grupos: tratado (Brachiaria) e grupo-
controle. Em dois experimentos subseqiientes, seis cabras em
lactagdo receberam milho forrageiro. Os animais foram
acompanhados clinicamente durante 4-5 meses, além da
realizacdo de analises quinzenais: leucograma (bovinos),
bacterioldgica (coliformes e salmonela) e parasitologica das
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Figura 1. Representacdo esquematica da Unidade Integrada de Tratamento e Utilizacao de Esgotos da Violeira

! Recebem esta nomenclatura especifica por realizarem o polimento de efluentes de reatores anaerdbios,
principalmente os reatores tipo UASB.

2 Detalhes dos delineamentos experimentais, da condugdo dos experimentos, dos procedimentos de
amostragem e das técnicas de laboratorio utilizadas podem ser encontrados em: Bastos et al. (2002a);
Bastos et al. (2002b); Bastos et al. (2003a), Bastos et al. (2003b), Bevilacqua et al. (2003a); Bevilacqua
et al. (2003b).
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fezes (bovinos e caprinos), leite (caprinos) e carcaga no abate
(bovinos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho do sistema de tratamento e qualidade dos efluentes

Apresentam-se, na Tabela 1, sinteses dos resultados do
monitoramento do sistema de tratamento, expressos em termos
de valores médios (minimos e maximos) observados ao longo
de diversos periodos de monitoramento (diferentes condi¢des
operacionais das lagoas), de 2001 a 2005.

Dados adicionais aos da Tabela 1 informam sobre os
seguintes teores, sem grandes variagdes entre as unidades de
tratamento: K (= 15 mg.L"); Na (=45 mg.L"); Ca (=13 mg.L");
Mg (=5 mg.L'"); cloretos (=40 mg.L ).

O sistema de tratamento apresentou excelente desempenho
na remogdo de matéria organica (MO) e nitrogénio (= 90% DBO
eDQO ., 70-90% N-NH,) e algo inferior de fosforo (10-40%). A
remogdo de E. coli foi sempre elevada, entre 4-5 unidades
logaritmicas. Ovos de helmintos foram detectados, em baixas
concentragdes médias (P1: 0,1 ovos.L!; P2: 0,3 ovos.L!; P3;
0,4 ovos.L'; P4; 1,8 ovos.L!'; P5: 1,5 ovos.L!), apenas no
efluente da L1, mantendo-se sistematicamente ausentes a partir
dal2.

Com base nas médias geométricas de CF e médias aritméticas
de ovos de helmintos de cada periodo de monitoramento foi
possivel a constru¢do de modelos de estimativa de qualidade
de efluentes (Eq. 1 e 2 e Figura 2)°.

E. coli efluente (org. 100 mL")=1E+08 TDH 3652 )]
(R?2=0.79)

3 Essas equagdes devem ser vistas apenas como uma aproximagdo do problema e ndo como critérios
consolidados de projeto, ja que carecem de variaveis importantes como carga afluente, altura de
lamina, temperatura, pH etc.

Tabela 1. Qualidade dos efluentes tratados
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Figura 2. Estimativa da concentracdo de E. coli e ovos de
helmintos de efluentes de lagoas de polimento, em fungéo
do TDH

Helmintos efluente (ovos.L1)=-1,1322 Ln (TDH)+2,9176 )
(R?2=0.81)

Considerando os seguintes critérios de qualidade de
efluentes para irrigagdo, restrita e irrestrita®, e piscicultura:

- OMS: (i) irrigagdo irrestrita< 10° CF.100 mL"' e < 1 ovo de
helminto.L! ou<0,1 ovos helmintos.L! em situagdes de risco
mais evidente; (ii) irrigagéo restrita< 10° CF.100 mL"' e <1 ovo
de helminto.L; (iii) piscicultura < 10° CF.100 mL' no tanque
de piscicultura ou =10* CF.100 mL™! no afluente ao tanque de

4 Irrigagdo irrestrita: sem restrigdo de técnicas de irrigagdo ou cultura irrigada; inclui a possibilidade de
irrigagdo de culturas ingeridas cruas. Irrigagdo restrita; restri¢do de técnicas de irrigagdo ou culturas
irrigadas; limitada a produgdo de culturas ndo ingeridas cruas, processadas industrialmente, cereais,
forragens, pastagens e arvores.

Unidade de tratamento

Parametro
EB RA BF L1 L2 L3

DBO'! 264 - 404 48 - 111 38 -46 24 - 82 23 -43 16 - 26
DQO total ! 295-770 182 - 360 134 - 196 110 - 255 115 -227 98 -270
DQO filtr ! 70 - 79 64 - 74 66 - 69
Ss'! 100 - 250 60 - 100 53-55 40 - 55 51-61 60 - 74
clorofila a 2 220-360 250-300 300-310
NH; 18 -24 35-49 37-47 19-33 6-26 3-13
P total ! 6-10 7-10 9-10 7-10 5-10 4-9
pH 6-7 6-7 6-7 7,4 -8,0 7,9-89 8,4-9,6
CE?3 =620 530-712 364 - 578 307 - 475
Alcalinidade* =180 =160 =130 =100
E.coli® 5,8x10°-1,2x107  1,1x10°-1,1x107 1,2x10°-4,1x10° 5,8x10*-4.8x10°  1,3x10*-7,4x10’ 2,1x10'-3,9x10°
Helmintos ° 4-98 2-58 19-40 0,1-1,8 ND ND

"'mg L'

2 ug L'

P uS em!

*mg CaCO, L

5 NMP 100 mL"!

¢ ovos L'

EB - esgoto bruto

RA - efluente do reator UASB

BF - efluente do biofiltro

Li - efluente das lagoas de polimento
ND - nédo-detectado
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piscicultura e auséncia de ovos de helmintos (trematoides)
(WHO, 1989; Blumenthal et al., 2000).

- Normas EUA: irrigacdo irrestrita, ou a irrigagdo por
aspersdo em qualquer situagdo, auséncia de coliformes;
irrigago restrita < 200 CF.100 mL"' (USEPA, 1992).

Pode-se estimar os tempos de detengdo hidraulica (TDH)
necessarios ao atendimento dos seguintes critérios de qualidade
de efluentes: (i) irrigagdo irrestrita - OMS: TDH = 14 dias (< 10°
CF.100 mL") e TDH = 13 dias (< 0,1 ovo helminto.L"); USEPA:
ndo-alcancavel (CF ndo-detectaveis); (ii) irrigacdo restrita
(incluindo forrageiras) - OMS: TDH = 5 dias (< 10°CF.100 mL") e
TDH=6dias (< 1 ovo helminto.L™"); USEPA: TDH =28 dias (<200
CF.100 mL"); (iii) afluente a tanques de piscicultura— OMS: TDH
=8 dias (< 10*CF.100 mL").

Potencial e limitacdes da utilizacio dos efluentes em
fertirrigacio

Observa-se, na Tabela 2, o potencial fertilizante dos
efluentes tratados, considerando-se os teores de NPK nos
efluentes das lagoas, uma demanda de agua para o cultivo de
milho de 600 mm (0,6 m*/m?) e as recomendagdes genéricas de
adubag@o para o milho em Minas Gerais (70 kg N.ha'!, 30 kg P
N.ha!, 40 kg K N.ha!) (CFSEMG, 1989). Considerou-se, ainda,
o turno de rega do milho forrageiro (100 L por rampa por dia) e
as caracteristicas do efluente do UASB + BF no momento dos
cortes.

Em tese, observa-se: (i) efluente L1 - N em excesso e P em
abundéancia; (ii) efluente L2 - N de suficiente a excessivo e P
suficiente; (iii) efluente L3 - N e P insuficientes; (iv) K suficiente
em todos os efluentes. Para forrageiras, o nitrogénio ¢ aplicado
com folga, o fésforo bem na medida e o potassio na medida a
alguma folga. Com base nas diretrizes para interpretar a
qualidade da 4gua para irrigacdo (Ayers & Westcot, 1991) ndo
haveria maiores restrigdes de uso dos efluentes.

Em um dos experimentos de fertirrigagdo de milho com o
efluente da lagoa 3 (Figura 3), ndo se constataram diferencgas
estatisticamente significativas entre a produtividade alcangada
nos diversos tratamentos, embora se observe que a irrigagdo
com agua residuaria, com ¢ sem adubagdo quimica, tenha
apresentado melhor produtividade média (Tabela 3). A época
do ano (temperaturas baixas) e o déficit hidrico podem ter
comprometido a produtividade, como um todo.

Nos experimentos de milho hidroponico forrageiro irrigado
com efluente do UASB + BF (Figura 3), foi alcancada
produtividade de 14,5 kg m, proxima a alcangada por outros
pesquisadores do PROSAB, utilizando taxas de aplicagdo de
efluentes similares (50 L m™).

Tabela 2. Potencial fertilizante e restrigdes de uso para irrigagdo’

Figura 3. Experimentos de fertirrigagdo de milho e milho
hidroponico forrageiro

Tabela 3. Produtividade de milho fertirrigado com efluente da
lagoa 3

Peso 1000 graos t.ha’!
Tratamento () (media) i)
T1: agua 307,9 4,1
T2: agua + NPK 3348 5,2
T3: efluente lagoa 3 328,9 5,7
T4: efluente lagoa 3 + NPK 335,6 6,3

Potencial e limitagdes da utilizacdo dos efluentes em
piscicultura

Na melhor das hipdteses, apenas o efluente da L3, porém
nem sempre, poderia ser utilizado, situando-se proximo aos limites
toxicos de amonia: 0,6-2,0 mg. L' (Tavares, 1995); entretanto, nos
experimentos conduzidos em tanques-piloto ocorreu reducdo
adicional de mais de cerca de 80% e durante todo o experimento a

Potencial fertilizante (kg.ha™)

Restrigdes de uso®

Unidade 3 3 . 3
N P K RAS CE (dS.m™) Cloretos (mg.L") Alcalinidade (mg CaCO;.L")
BF 150-200 20-50 =60 5,4 0,4-0,6 40 100-180
L1 150-200 40-60 Restrigdo
L2 70-150 30-50 ligeira a moderada nenhuma o
L3 30-80 20-50 =% ligeira a moderada nenhuma nenhuma a ligeira

! Foram utilizadas as seguintes referéncias: salinidade (CE < 0,7 dS.m™: nenhuma; 0,7 -3,0 dS.m™": moderada; > 3,0 dS.m™: severa); sodicidade: (RAS 3 -6 ¢ CE > 1,2 dS.m™: nenhuma; 1,2 -0,3 dS.m"': moderada;
< 0,3 dS.m’': severa); toxicidade sodio (RAS < 3: nenhuma; 3-9: moderada; > 9: severa); toxicidade cloretos (< 4 meq.L": nenhuma; 4 - 10 meq.L"": moderada; > 10 meq.L"': severa); toxicidade bicarbonato
HCO, (< 1,5 meq.L"": nenhuma; 1,5 — 8,5 meq.L": moderada; > 8,5 meq.L'": severa).(Ayres & Westcot, 1991). (2) todos os efluentes analisados em conjunto.
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qualidade da agua se manteve dentro das faixas recomendadas
(Bastos et al., 2003a). Apresentam-se, na Figura 4, os resultados
de ganho de peso de Tilapias do Nilo cultivadas com o efluente
da L3 e agua + ragdo.

Em resumo, o fitoplancton produzido nas lagoas mostrou
excelente valor nutritivo, porém insuficiente, em termos
quantitativos. Os resultados apontam para a propriedade, ou
eventual prioridade, de otimizacao da etapa de alevinagem com
efluentes de lagoas.

Qualidade sanitaria de hortalicas irrigadas com efluentes de
lagoas

Os efluentes das trés lagoas foram utilizados como agua
de irrigagdo (rega manual) de hortaligas ingeridas cruas - alface,
couve, espinafre, racula e pimentéo.

Os resultados permitiram a obteng@o dos seguintes modelos
preditivos da qualidade de hortaligas, em funcdo da qualidade
da agua de irrigagdo (Bastos et al., 2003b).

- Hortalicas que se desenvolvem rente ao solo

Log E. coli hort (org.g") =
0,83 log E. coli efluente (org.100 mL")- 0,73  (3)
R?2=0,74

- Hortaligas que se desenvolvem distanciadas do nivel do solo

Log E. coli hort (org.g) =
0,451og E. coli efluente (org.100 mL™") - 0,67 ©)
(R*=0,64)

A irrigacdo com efluentes, de acordo com o padrédo
recomendado pela OMS para irrigacao irrestrita (< 10° CF.100
mL"), resulta em qualidade de hortalicas aceitavel para
consumo’. Para hortaligas que se desenvolvem distanciadas
do solo, aceitar-se-iam efluentes de pior qualidade, o que
demonstra que a seleg@o de culturas pode ser uma importante
medida complementar de mitigagdo de riscos potenciais a
saude.

3 10* coliformes termotolerantes por g e auséncia de salmonela (ANVISA, 2001).

R. K. X. Bastos et al.

Qualidade sanitaria dos peixes e dos animais alimentados com
forrageira irrigada

Haja vista a excelente qualidade do efluente da L3 (Tabela
2), a qualidade sanitaria dos peixes revelou-se também excelente
(Tabela 4). Sob todos os aspectos, os peixes atenderiam aos
critérios de qualidade sanitaria (Blumenthal et al., 2000).

Tabela 4. Médias da qualidade sanitaria dos peixes cultivados
com efluente da lagoa 3 e com dgua (controle)

Bactérias . .
Coliformes totais E.coli
Amostra heterotroficas 1 -1
(UFC.g") (NMP.g") (NMP.g")
Efluente da lagoa 3
Filé 0,8 6,5 ND
Trato intestinal - 2,6x10" ND
Agua (controle)

File 9.6x10° 1,6x 102 ND
Trato intestinal - 24x102 ND

ND - ndo detectado

Na Tabela 5 estao resumidos os resultados dos experimentos
de alimentacdo de bovinos e caprinos alimentados,
respectivamente, com Brachiaria irrigada com efluente do
UASB e milho forrageiro irrigado com efluente do UASB + BF
(Figura 5).

A irrigacdo com efluente contendo 10°-107 E. coli.100 mL",
resultou em contaminagéo das forrageiras, da ordem 10*- 10°F.
coli.g" e na detecgdo de salmonela em populagdes reduzidas.
O consumo das forrageiras (mesmo com a inoculacdo de
salmonela na agua de irrigagdo do milho forrageiro: = 10° org
100 mL") ndo foi capaz de provocar alteragdes no quadro
clinico dos animais. Nao foram encontradas diferengas
estatisticamente significativas entre as concentragdes de
coliformes nas fezes e leite dos animais dos grupos-controle e
tratado; salmonela e parasitas ndo foram detectados nas fezes,
leite nem nas carcagas dos animais abatidos.

150
@ 100 A
2
£ 50
0 J - | s |
ARD1 AD1 ARD2 AD2 ARD3 AD3
H P eso inicial 158 168 15 15 145 165
BMés 2 9,78 6,88 6,53 6,63 4,98 7,02
NMés 4 19,6 46 14,6 34,8 11,8 316
AP eso flnal(més 6) 42 21 2813 8319 2516 7315

AR - agua residuaria - efluente lagoa 3; A - 4gua; D - densidade de alevinos

Figura 4. Ganho de peso dos peixes em fungdo da densidade e tipo de agua
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Tabela 5. Organismos indicadores nas fezes e leite dos animais
(médias geométricas)

Material pesquisado/organismo indicador

Animal/grupo Fezes Leite
(NMP g (NMP 100mL™)
Grupo CT:7,7x10° i
_ tratado EC:6,7x 10°
Bovinos 3
Grupo CT:3,9x 10 }
controle EC:3,1x10°
Grupo CT:1,4x 10 g¥e3’320
. 7 3,
oo tratado EC:1,3x 10 EC: 1.8
aprinos -
Grupo CT:1,2x 10’ gﬁfl
controle EC:1,2x 10 o
EC: 1,4

CT - coliforme totais
CTe - coliformes termotolerantes
EC: Escherichia coli

Figura 5. Experimentos de alimentagdo animal com forrageira
irrigada com esgotos sanitarios

CONCLUSOES

As informagdes reunidas neste trabalho sustentam a
viabilidade da utilizacdo de efluentes para a irrigagéo,
piscicultura e producdo animal e fornecem subsidios
importantes para o estabelecimento de critérios de projeto de
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, tendo em vista a
multipla utilizagdo de efluentes.
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