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Resumo

O objetivo do trabalho foi propor e avaliar um sistema de tratamento de esgoto e de retdso agricola aplicado
em area rural, que permitisse contribuir com a melhoria das condi¢ées de esgotamento sanitario e incre-
mentar a disponibilidade de agua para uso nairrigagéo. O sistema de tratamento foi operado em escala uni-
familiar, sendo composto de caixa de gordura, tanque de equalizagao, reator UASB e lagoas de polimento. O
efluente tratado era encaminhado ao sistema de retso, constituido por reservatério, motobomba e sistema
deirrigacdo localizada, fertirrigando uma cultura do caju. Os resultados demonstraram que o sistema de tra-

tamento operou com uma eficiéncia média de remocgao de DBO, , de 74% e obteve efetividade na remogéo

5,20
de patdgenos, visto que o efluente produzido apresentou um valor médio de E. coli de 2,2 * 10* NMP/100 mL
e auséncia de ovos de helmintos, atendendo as recomendagdes sanitdrias da Organiza¢cdo Mundial da Saude
(OMS) para o uso pretendido. Preservaram-se também as concentragdes iniciais de nitrogénio e fésforo, fun-
damentais para a nutricdo da cultura explorada. O sistema de reudso incrementou a disponibilidade de agua
na propriedade em 40 m3/ano, reduzindo os gastos com adubagéo mineral e com a compra de agua.

Palavras-chave: Semiéarido. Propriedade rural. Reldso agricola. Qualidade higiénica.

Abstract

The objective of the work was to propose and evaluate a system of wastewater treatment and agricultural reuse ap-
plied in rural areas that would contribute in the improvement of the conditions of sanitary sewage and to increase the
availability of water for agricultural use. A wastewater treatment system was operated at single family scale, com-
posed of a grease box, equalization tank, UASB reactor and polishing ponds. The reuse system consisted of a reser-
voir, motor pump and localized irrigation system, fertigating the cashew crop. The results showed that the treatment
system operated with an average efficiency of BOD removal of 74% and effectiveness in removing pathogens, since
the effluent produced had an average value of E. coli of 2.2 * 10* NMP/100 mL and no helminth eggs, complying with
the World Health Organization (WHO) health recommendations for the intended use. The initial concentrations of
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nitrogen and phosphor, which are essential for the nutrition of the explored culture, were preserved. The reuse system

increased the availability of water on the property by 40 m*/year, reducing expenses with mineral fertilizer and with

the purchase of water.

Keywords: Semiarid. Rural property. Agricultural reuse. Hygienic quality.

1 INTRODUCAO

A falta de saneamento tem implica¢des imedia-
tas sobre a salide e a qualidade de vida das popu-
lagdes urbana e rural. A auséncia de 4gua tratada
tem impacto direto sobre a salde publica, pois
aumenta a incidéncia de infec¢des gastrointes-
tinais. A caréncia de servicos de coleta e trata-
mento de esgoto, mesmo quando ha o acesso a
agua tratada, é responsavel por outra parte das
infecgbes gastrointestinais e doengas transmiti-
das por mosquitos e animais.

No Semiarido brasileiro, a problemética do sane-
amento bdsico pode ser percebida pelo nimero
de sedes municipais ndo atendidas com o esgota-
mento sanitario. Estudos realizados por Medeiros
et al. (2014) apontam que em 2011, das 1.135 se-
des municipais, apenas 21% possuiam sistema de
coleta de esgoto sanitdrio e aproximadamente 11
milhdes de habitantes das areas urbanas lanca-
vam seus dejetos em fossas, sumidouros, valas a
céu aberto e/ou diretamente nos corpos hidricos,
evidenciando a auséncia de investimentos em sa-
neamento e a exposicdo da populagao as diversas
doengas infecciosas e parasitéarias.

A area rural do Semiarido possui aproximada-
mente 1,83 milhdo de estabelecimentos agrico-
las, sendo 79% formados por agricultores fami-
liares (MEDEIROS, 2018), com uma area média de
15 hectares por propriedade. Nessas areas, a in-
fraestrutura de saneamento bésico é ainda mais
precéria e/ou inexistente quando comparada ao
meio urbano, o que torna a universaliza¢do dos
servicos de agua e esgoto um desafio, vistas a
dispersao espacial da populacao rural e a escas-
sez de fontes de d4gua segura e de boa qualidade.
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Quanto ao abastecimento rural, registra-se o
avancgo ocorrido nas ultimas décadas devido ao
aproveitamento de agua de chuva. Segundo a
Articulacdo no Semiarido Brasileiro (ASA, 2019),
foram instaladas 619.943 cisternas (16 mil litros)
paraarmazenamento de 4gua de chuva para con-
sumo humano, beneficiando diretamente uma
populacdo de 2,5 milhdes de pessoas, por meio
do Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC),
financiado pelo Governo Federal. O Programa
Agua Doce (PAD) também tem contribuido para o
acesso a agua as populagoes rurais do Semiarido,
pelo processo de dessalinizacdo de dgua salobra.
Atualmente sdo 743 sistemas de dessalinizagéo,
com capacidade de produzir cerca de 2 milhdes
de litros de &gua potével por dia, e beneficiar
aproximadamente 200 mil pessoas (MDR, 2020).

Contudo, a infraestrutura de esgotamento sani-
tario rural ndo avangou. Informacgées da Funasa
(2020) apontam que na Caatinga, bioma que
predomina no Semiarido brasileiro, a fossa rudi-
mentar (53,7%) é o principal sistema de esgota-
mento adotado pelos agricultores, ratificando a
precariedade do sistema no ambiente rural.

Na literatura especializada, tem-se registros de
vérias solugdes tecnoldgicas de tratamento de
esgoto que foram adaptadas para atendimento
as populagdes rurais difusas, configurando-se
em solugdes unifamiliares e descentralizadas.
Dentre as alternativas propostas, destacam-se a
fossa seca, a fossa séptica biodigestora, a bacia
de evapotranspiracdo/circulo de bananeiras, o
reator anaerdbio de fluxo ascendente e a manta
de lodo (UASB, do inglés, Upflow Anaerobic Slud-
ge Blanket) unifamiliar, o tanque séptico, o filtro
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anaerobio, o filtro de areia e o biodigestor (TO-
NETTI et al., 2018). Entretanto, esses sistemas
apresentam limitacées quando se pretende so-
lucionar duas necessidades basicas das familias
agricultoras do Semiérido brasileiro, que sao a
falta de esgotamento sanitario (coleta e trata-
mento) e o aumento da disponibilidade de dgua
para uso na agricultura.

Nesse contexto, o Instituto Nacional do Semiéari-
do (INSA), Unidade de Pesquisa do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagées
(MCTIC), em parceria com a Universidade Fe-
deral de Campina Grande (UFCG) e o Programa
de Aplicagdo de Tecnologias Apropriadas (PA-
TAC), desenvolveu este trabalho com o objetivo
de propor e avaliar um sistema de tratamento
de esgoto rural e de redso agricola que permita
colaborar com melhorias no esgotamento sa-
nitario (coleta e tratamento). Busca-se ainda o
incremento da disponibilidade de dgua para uso
agricola, trazendo um ciclo virtuoso de desen-
volvimento sustentavel, baseado na melhoria da
salide da populacao rural, na conservagédo dos
recursos hidricos e ambientais e no aumento da
producéao agricola e da renda dos agricultores.

4\\\\\\\\\
N -5

L

2 MATERIAIS E METODOS

A proposta do sistema de tratamento de esgoto
e de relso agricola apresentada neste trabalho
foi concebida, implantada e avaliada pelo Insti-
tuto Nacional do Semiarido (INSA), em parceria
com a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) e o Programa de Aplicagdo de Tecnologias
Apropriadas (PATAC). Para tal, implantou-se uma
unidade piloto no Assentamento Sao Domingos,
zona rural do municipio de Cubati, Paraiba, para
atender a uma familia com cinco pessoas. Na con-
cepgédo do sistema, consideraram-se os requisitos
de: i) facilidade de instalacao, operagdo e manu-
tencao, ii) estabilidade e eficiéncia operacional, iii)
dimensdes compactas e iv) custo acessivel.

O sistema de tratamento de esgoto e de rel-
so aplicado em 4area rural (Fig. 1) objetivou o
cumprimento de duas necessidades basicas das
familias agricultoras do Semiarido brasileiro:
a falta de esgotamento sanitério (coleta e tra-
tamento) e o incremento da disponibilidade de
4gua para uso agricola. De forma complementar,
a agua de reuso oferece ainda um aporte de nu-
trientes ao solo, contribuindo com a fertirrigagédo
das culturas e a reciclagem dos nutrientes.

Figura 1 - Layout do sistema de tratamento de esgoto rural e de redso agricola.
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O sistema de coleta e tratamento do esgoto
bruto era composto por uma caixa de gordu-
ra (31 L) e pelo tanque de equalizagao (1.670
L), ambos dimensionados com base na NBR
8.160/99 (ABNT, 1999); um reator UASB (volu-
me = 250 L; capacidade de tratamento =1m?3/d;
TDH = 6 horas), baseado na proposta de van Ha-
andel e Lettinga (1994) e Santos et al. (2017);
e duas lagoas de polimento (diametro = 1,5 m;
profundidade uatil maxima= 0,8 m; volume util =
1.413 L cada) operando em regime de batela-
da sequencial. As lagoas foram dimensionadas
conforme recomendacdes de Cavalcanti (2009),
visando ao decaimento de bactérias do grupo
coliformes, a minimizacdo de perda de agua
por evaporacdo e a manutencao dos nutrientes;
para fins de projeto, considerou-se uma vazao
de esgoto em torno de 6 m3/més e um tempo de
detencao hidraulica nas lagoas de aproximada-
mente 7 dias. Nesse sistema, o objetivo eraare-
ducdo da carga orgénica, o alcance da seguran-
¢a sanitaria da dgua produzida e a preservagao
de nutrientes (NH, - N e P), fundamentais para a
nutricdo das culturas exploradas.

No sistema de retso foram previstos um reserva-
tério para armazenamento do efluente tratado,
com volume total de 2.650 L; uma motobomba
de 0,50 cv; e um sistema de irrigacao localizada,

do tipo xique-xique, fertirrigando uma area de
1.750 m?, explorado com a cultura do caju no es-
pacamento 5,0 x 2,5 m, totalizando 175 plantas.
A finalidade desse sistema foi 0 armazenamento
da dgua de relso produzida e sua aplicagdo se-
gura e eficiente as plantas.

O desempenho do sistema de tratamento foi
avaliado por meio da eficiéncia de remocgao de
matéria organica e de organismos patogénicos,
bem como da manutencéo dos niveis de nutrien-
tes. Sendo assim, realizou-se o monitoramento
da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH,
Escherichia coli (E. coli), ovos de helmintos, Ni-
trogénio amoniacal (N-NH,") e Fésforo total (P).
O monitoramento foi realizado entre outubro de
2017 e outubro de 2019, com coletas efetuadas
sempre na segunda quinzena do més (Tabela 1), e
com amostragens do esgoto bruto (afluente), no
tanque de equalizacdo, e da 4gua de redso pro-
duzida (efluente), no reservatério. Essas amos-
tras foram coletadas em frascos de polietileno
e armazenadas em recipiente refrigerado para
transporte até o laboratério. Ja as amostras para
analises E. coliforam coletadas em saco Thio-bag
Whirl-Pak de 100 mL, com Tiossulfato de Sédio
3.38 0z. As amostra para quantificagdao dos ovos
de helminto foram coletadas em recipientes de
polietileno rigido com volume de 10 litros.

Tabela 1 - Pardmetros monitorados e nimero de amostras coletas durante o monitoramento.

Variavel
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO,
pH
Escherichia coli

5,20)

Ovos de helminto
Nitrogénio amoniacal ((N-NH,*)
Fosforo total (P)

A DBO e o Nitrogénio amoniacal foram determi-
nados por titulometria, fésforo total, por espec-
trofotometria, pH, por meio de medicdo direta,
Escherichia coli, pelo método de Colilert®, am-
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N° de amostras
20
14
19

bos conforme orienta¢ées do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater
(APHA; AWWA; WEF, 2017). Os ovos de helmin-
tos foram quantificados conforme metodolo-
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gia de Bailenger (1979), modificada por Ayres e
Mara (1996).

Foi monitorado, também, o volume de &gua pro-
duzido e a quantidade de &gua aplicada na area
de reuso, por meio da instalacdo de um hidréme-
tro apds o sistema de bombeamento. De posse
das concentracdes de nutrientes (N-NH,’e P)
contidas no efluente e da quantidade de agua
aplicada as culturas, estimaram-se os aportes de
nutrientes as plantas.

Os resultados das varidveis monitoradas fo-
ram interpretados por meio de uma estatistica
descritiva por meio dos valores médios (média
aritmética ou geométrica), maximos e minimos,
desvio padrao, coeficiente de variagao e interva-
lo de confianga.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O esgoto bruto produzido pela familia (Tabela 2)
apresentou uma demanda bioquimica de oxigé-
nio (DBO;,,
destacar que, devido as suas caracteristicas in-

) média elevada, de 1.221 mg/L. Vale

trinsecas, o esgoto doméstico rural é tipicamen-
te mais concentrado do que o esgoto municipal.
No presente trabalho constatou-se que o conte-
Udo orgéanico do esgoto foi de cerca de trés ve-

Tabela 2 - Média aritmética, maximo e minimo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO

zes e meia superior ao encontrado (350 mg/L) no
esgoto tipico municipal (VON SPERLING, 2005;
METCALF e EDDY, 2016). O sistema de tratamen-
to foi capaz de reduzir a DBO a um valor médio
de 288 mg/L, obtendo-se assim uma eficiéncia
de 74%. O percentual de remocgédo alcangado
na presente pesquisa foi compativel com os va-
lores obtidos por Dias et al. (2014), 75%, Sou-
sa et al. (2017), 64%, e Possmoser-Nascimento
et al. (2014), 76%, quando utilizaram sistemas
compostos de reator UASB e lagoa de polimento,
operadas em fluxo continuo, para o tratamento
de esgoto sanitario municipal.

Analisando o comportamento dos valores da
DB05,20 no afluente e efluente durante o periodo
de monitoramento, observam-se variagées supe-
riores a 30% e menores do que 50% (coeficiente
de variacdo) em torno da média. No afluente, a

concentracdo maxima de DBO, , alcangou o valor

5,20
de 2.070 mg/L, enquanto a minima, de 550 mg/L;
no efluente, a oscilagéo foi entre 560 e 40 mg/L.
Entretanto, o sistema de tratamento demonstrou
robustez naremoc¢ao de matéria organica, sempre
apresentando valores de eficiéncia iguais ou su-
periores a 60%, com exce¢do do primeiro més de
monitoramento (Fig. 2), quando o sistema ainda

nao se encontrava em estado estacionario.

5,0 No afluente e no efluente

durante o periodo de monitoramento

DBO,,, (mg/L)
Descrigao -
Média Maximo
Afluente 1.221 2.070
Efluente 288 560
Eficiéncia (%) 74 -

DP CV (%) IC (mg/L)
Minimo
550 389 31,86 1.221+175
40 141 48,96 288 + 63

DBO, ,; demanda bioquimica de oxigénio; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo e IC: intervalo de confianca.
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5,0 No afluente e no efluente e eficiéncia de remogao

durante o periodo de monitoramento.

Os valores de pH do afluente e do efluente néo ti-
veram oscilagdes expressivas durante o periodo de
monitoramento, e apresentaram coeficientes de va-
riacdo menor que 5% (Tabela 3). O valor médio do pH
do afluente (7,3) manteve-se préximo da neutralida-
de, enquanto o do efluente (8,1) foi basico, medido

no reservatoério. Esse aumento do pH é resultado de
mecanismos e processos, em especial de ordem bio-
l6gica, que se desenvolvem nas lagoas de polimento,
onde ocorre a proliferacdo de microalgas que utili-
zam o diéxido de carbono disponivel no meio duran-
te a fotossintese, o que resulta em aumento do pH.

Tabela 3 - Média aritmética, maximo e minimo do pH no afluente e efluente, durante o periodo de monitoramento

pH
Descrigao
Média Maximo Minimo
Afluente 73 79
Efluente 8,1 8,5

DP CV (%) IC (mg/L)
0,32 4,35 73+0,1
0,17 2,16 8,1+0,1

pH: potencial hidrogeniénico; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo e IC: intervalo de confianga.

Do ponto de vista sanitdrio, o sistema de tratamento
demonstrou efetividade na remocao de patégenos,
visto que o efluente produzido apresentou uma mé-
dia geométrica de E. coli de 2,2 * 10* NMP/100 mL

(Tabela 4). Analisando-se os valores durante o peri-
odo de monitoramento, foi possivel detectar que em
dois momentos o efluente produzido superou o valor
médio, enquanto nos demais ficou abaixo (Fig. 3).

Tabela 4 - Média geométrica, méximo e minimo de Escherichia colino afluente e no efluente, durante o periodo de monitoramento.

Descricao
Média
Afluente 73
Efluente 8,1

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 104-114 | Ed. Esp. Mar. 2021

Escherichia coli (NMP/100 mL)

Méximo Minimo
7.9 6,9
8,5 7.8
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Figura 3 - Valores de Escherichia coli no afluente e no efluente durante o periodo de monitoramento.

No quetange apresencade ovos de helmintos no
efluente, constatou-se auséncia (0 ovos/100mL)
em todas as andlises realizadas. Segundo a
Organizagdo Mundial da Sadde (WHO, 2006),
aguas de redso que apresentam concentragdes
de E. coli< 10°NMP/100 mL e < 1 ovo de helmin-
to/L podem ser classificadas como uso irrestri-
to na agricultura, desde que a parte aérea das
culturas exploradas se desenvolva distante do
nivel do solo, e o fornecimento de dgua as plan-
tas seja feito por meio de sistema de irrigacao,
do tipo localizada. Nesse contexto, o sistema de
tratamento de esgoto proposto neste estudo

atendeu as recomendacgdes sanitarias da OMS.

As concentracdées médias de nitrogénio e fésforo
foram, respectivamente, de 307 mgN-NH,"/Le 58
mg.P/L. O tratamento pouco afetou a quantidade
desses nutrientes no efluente final, removendo,
em média, 38% de N-NH4+ e 15% de P (Tabelas
5 e 6), o que confere ao sistema de tratamento
uma caracteristica desejavel, ja que o propdsito é
produzir agua de retso para fins agricolas.

Sendo assim, a manutencdo das concentragées
finais de nitrogénio (183 mg.NH,N/L) e fésforo
(48 mg.P/L) é positiva, pois, a depender do ma-
nejo de irrigacdo adotado, pode conferir me-
lhorias na fertilidade do solo e contribuir com a
nutricdo das culturas exploradas (MEDEIROS et
al., 2011; MARTINS et al., 2019).

Tabela 5 - Média aritmética, maximo e minimo de Nitrogénio amoniacal (N-NH,*) no afluente e no efluente,
durante o periodo de monitoramento.

N-NH," (mg/L)

Descricao DP CV (%) IC (mg/L)
Média Maximo Minimo
Afluente 307 431 157 64 20,95 307 +29
Efluente 183 302 93 54 29,34 18324
Eficiéncia (%) 38 - - - - -

NH, - N: amdnia; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo e IC: intervalo de confianca.
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Tabela 6 - Média aritmética, méximo e minimo de fésforo total (P) no afluente e no efluente, durante o periodo de monitoramento.

P (mg/L)
Descrigao
Média Maximo
Afluente 58 92
Efluente 48 75
Eficiéncia (%) 15 -

DP CV (%) IC (mg/L)
21 35,60 5819
15 31,62 487

P: fésforo total; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo e IC: intervalo de confianga.

O volume de &gua de reudso produzido ao final do
tratamento alcangou um valor médio de 3,30 m3/
més (Fig. 4), permitindo um acréscimo na dispo-
nibilidade hidrica da propriedade de 40 m3/ano.
O volume de &gua de relso ora apresentado se
refere ao quantitativo medido pelo hidrémetro
instalado na saida do reservatério, correspon-
dendo, portanto, ao valor efetivamente utilizado
na irrigacao. Ressalta-se que esse valor é inferior
ao valor de projeto (6m3/més), umavez que a pro-
ducdo de esgoto nao é constante na residéncia,
apresentando variacdes, seja sazonais, mensais
e/ou diarias, além de que existem perdas de agua
por evaporacdo nas lagoas. Ainda assim, esse vo-

lume possibilitou uma aplicagdo média mensal

8,0
6,0

4,0

0,0

Volume de efluente produzido (m3/més)

de 19 L por planta, em um pomar com 175 ca-
jueiros. Convém destacar que essa fonte de dgua
é perene e, nesse caso, representou uma reducdo
anual no dispéndio com &gua equivalente a qua-

tro carros-pipas com capacidade de 10 m®.

Os aportes anuais médios de nutrientes aplicados
via d4gua de retso foram de 42 g/planta de nitro-
génio (N-NH,’) e 25 g/planta de fésforo (P205),
representando uma reducao média na adubacao
mineral da ordem de 52 e 21%, respectivamente,
conforme recomendacgédo de adubagéo para o ca-
jueiro anado precoce sob irrigacdo, com idade en-
tre 1a 2 anos, e quantidade de P no solo variando
entre 13 a 30 mg/dm?* (Embrapa, 2001).

9 11 13 1

W

N° de meses monitorados

)= Volume mensal

Volume médio

Figura 4 - Volume de efluente produzido durante o periodo de monitoramento.

De acordo com as caracteristicas da cultura ex-
plorada, tipo de sistema de irrigacao e valores dos
parametros monitorados, o efluente produzido
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atendeu a qualidade sanitaria requerida para o uso
agricola pretendido (irrigagédo de cajueiro), segun-
do as diretrizes da WHO (2006), bem como os cri-
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térios elaborados pelo Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (PROSAB) (Bastos et al., 2006).
No entanto, em relagdo as diretrizes propostas pelo
Ministério das Cidades, atual Ministério do Desen-
volvimento Regional - MDR (INTERAGUAS, 2017),
hé restricdo para o uso agricola deste efluente, de-
vido aos padrées recomendados serem bastante
restritivos (DBO < 30 mg/L e E. coli < 103).

Quando se comparam os resultados da presen-
te investigacdo experimental utilizando sistema

UASB seguido de lagoa de polimento de batela-
das sequenciais, com outros sistemas de tama-
nho e tempo de permanéncia comparaveis, che-
ga-se a conclusdo de que a eficiéncia de remogéao
da DBO e de bactérias do grupo coliformes em
esgoto doméstico rural foi inferior aquela que
utiliza esgoto municipal. Na Tabela 7, podem-se
observar os resultados do presente trabalho e de
outros trabalhos realizados, apresentados nesta

série, com esgoto municipal.

Tabela 7: Desempenho do sistema UASB seguido de lagoa de polimento de bateladas sequenciais no tratamento de
esgoto doméstico rural e esgoto municipal.

Esgoto doméstico rural

Parametro
Esgoto bruto Efluente
DBO (mg/L) 1.221 288
E. coli (NMP/100mL) 8,63*10° 2,2%104
Nitrogénio (mgNH,"N/L) 307 183
Fésforo (mgP/L) 58 48

Dentre as razdes da diferenca de eficiéncia dos
sistemas, pode-se destacar o fato de que a dis-
ponibilidade de dgua na zona rural é limitada e,
por isso, o esgoto doméstico produzido tem uma
concentracgado de constituintes bastante elevada,
como se pode observar na Tabela 7. Outro aspec-
to é que na zona rural ndo ha coleta de lixo e par-
te dos residuos sélidos inevitavelmente acabara
sendo descarregada junto com o esgoto. Soma-
do a isso, habitos culturais levam ao descarte
de residuos mais grosseiros no esgoto (como os
restos de comida presentes na pia da cozinha),
contribuindo para acentuar essa concentracgao.
O resultado desses fatores é que o efluente do
reator UASB tem uma cor escura, o que prejudica
a penetrac¢do da radiagdo solar na lagoa de poli-
mento subsequente, necessaria para o processo
de fotossintese das microalgas e para acelerar o
decaimento bacteriano (mecanismo mais impor-
tante para a desinfecgéao).
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Esgoto municipal

Referéncia
Esgoto bruto Efluente
270 20 Aguiaretal. (2021)
108 <10° Batista et al. (2021)
Santos e van Haandel
60 70 (2021)
10 12 Santos, Santos, van

Haandel (2021)

Apesar da diferenca existente entre os resultados
obtidos nos sistemas UASB-lagoa de polimento
para esgoto municipal e esgoto doméstico rural,
foi possivel obter uma boa reducdo do material
organico e de patégenos, permitindo seu uso na
irrigacdo da cultura pretendida. Caso se dese-
je aumentar a eficiéncia, inclusive produzir 4gua
para irrigacdo sem restricdes, espera-se obter
resultados melhores se forem retidos os sélidos
sedimentéaveis que atualmente entram no siste-
ma de tratamento de esgoto rural, o que pode ser
feito por um pré-tratamento, aplicando sedimen-
tacdo simples; inclusive, pode-se redimensionar o
tanque de equalizacdo para essa finalidade.

4 CONCLUSOES
O sistema de tratamento de esgoto proposto
obteve desempenho operacional que favore-
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ceu uma considerdvel reducdo de matéria or-
ganica e de bactérias do grupo E. coli, além de
ndo apresentar ovos de helmintos no efluente,
atendendo as recomendagdes estabelecidas
pela OMS e pelo PROSAB. Ja em relacdo aos nu-
trientes, observou-se umabaixaremocdodeNe
P, 0 que é positivo quando a dgua produzida tem
finalidade agricola.

A agua de retso produzida pode ser utilizada
para uso irrestrito na agricultura, desde que a
parte aérea das culturas exploradas se desenvol-
va distante do nivel do solo e o fornecimento de
agua as plantas seja feito po meio de sistema de
irrigacao localizada.

A unidade de retso foi capaz de incrementar a
disponibilidade de 4gua na propriedade familiar
em 40 m*/ano para uso agricola, reduzindo o dis-
péndio anual com agua, além de reduzir os gastos
com adubacao mineral das culturas exploradas.

O sistema de tratamento de esgoto e de relso
agricola proposto atende as necessidades dos
agricultores familiares do Semiarido brasileiro
no que concerne a falta de esgotamento sanita-
rio e ao acréscimo da quantidade de agua dispo-
nivel na propriedade para fins agricolas.

5 AGRADECIMENTOS

Ao Instituto Nacional do Semiarido (INSA) e ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Co-
municag¢des (MCTIC) pelo apoio financeiro para
realizacdo deste trabalho; e a Universidade Fede-
ral de Campina Grande (UFCG) e ao Programa de
Aplicacao de Tecnologias Apropriadas (PATAC) pelo
apoio logistico e cientifico nas fases de concepcéo,
implantacdo e monitoramento do sistema.

6 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
Todos os autores contribuiram de forma igualitéria.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 104-114 | Ed. Esp. Mar. 2021

7 REFERENCIAS

AGUIAR, M. R. L.; SANTOS, S. L.; VAN HAANDEL, A. Lagoas de po-
limento operando em bateladas como pds-tratamento de rea-
tores UASB: remocgao de material organico. Revista DAE: Edicao
especial, Sao Paulo, v. 69, n. 229, p. 70-79, 2021.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA; AMERICAN
WATER WORKS ASSOCIATION - AWWA; WATER ENVIRONMENT
ASSOCIATION - WEF. Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 23. ed. Washington D C. 2017.

ARTICULAGAO SEMIARIDO BRASILEIRO — ASA. Mapas de tecno-
logias. Disponivel em < https://www.asabrasil.org.br/mapatec-
nologias/ > Acesso em 05. Mai.2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. ABNT
NBR: 8160: Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e
execucao. Rio de Janeiro/RJ. 1999.

AYRES, R.; MARA, D. Analysis of wastewater for use in agricul-
ture. A laboratory manual of parasitological and bacteriolo-
gical techniques. WHO, Geneva. 1996.

BAILENGER, ]. Mechanisms of parasitological concentration in
coprology and their practical consequences. Journal of Ameri-
can Medical Technology, v. 41, p. 65-7, 1979.

BASTOS, R.K.X.; BEVILACQUA, P. D. Normas e critérios de quali-
dade para reuso da agua. In: FLORENCIO, L.; BASTOS, R.K.X.; AIS-
SE, M.M. (Org.). Tratamento e utilizagao de esgotos sanitdrios.
Rio de Janeiro: ABES, 2006, p. 17-62.

BATISTA, M. M.; LAMBAIS, G. R.; SANTOS, S. L.; VAN HAANDEL,
A. Decaimento bacteriano em lagoas de polimento tratando
efluentes de reator UASB. Revista DAE: Edicao especial, Sao
Paulo, v. 69, n. 229, p. 80-90, 2021.

CAVALCANTI, P.F.F. Aplicacao de reatores UASB e lagoas de po-
limento no tratamento de esgoto doméstico. Jodo Pessoa-PB:
Gréfica Santa Marta, 2009. 172p.

DIAS, D. F. C; POSSMOSER-NASCIMENTO, T.E.; RODRIGUES,
V.A.J.; VON SPERLING, M. Overall performance evaluation of
shallow maturation ponds in series treating UASB reactor ef-
fluent: Ten years of intensive monitoring of a system in Brazil.
Ecological Engineering, v. 71, p. 206-214, 2014.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUA-
RIA. Cultivo do cajueiro anao precoce: aspectos fitotécnicos
com énfase na adubacao e na irrigagao / Lindbergue Araujo
Crisdstomo... [et al.]. - Fortaleza: Embrapa Agroindustria Tropi-
cal, 2001. 20p. Circular Técnica, 08.

FUNASA - FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE. Programa Sanea-
mento Brasil Rural. Disponivel em < https://www.saneamento-
brasilrural.com.br/> Acesso em 30. Abr.2020.

INTERAGUAS. Produto 1ll - Critérios De Qualidade De Agua
(RPO1B). Elaboracao de Proposta do Plano de Agdes para Insti-

113



Mayer MC, Medeiros SS, Batista MM, Barbosa RA, Lambais GR, Santos SL, Haandel A

tuir uma Politica de Reuso. Instituto Interamericano de Coopera-
¢do para a Agricultura - lICA, 2017.

MARTINS, E. L.; SOUZA, R. F. S.; FRAGA, V. S.; MAGALHAES, A. G.;
MEDEIROS, S. S. Efeitos da variabilidade espacial da densidade
do solo e fragdo grosseira na estimativa dos estoques de nu-
trientes em solo degradado. Brazilian Journal of Development,
V. 5,p.29434-29449,2019. http://brjd.com.br/index.php/BRJD/
article/view/5241/4776

MEDEIROS, S. S. Estabelecimentos Agropecuarios do Semia-
rido Brasileiro. 1°. ed. Campina Grande: Instituto Nacional do
Semiarido, 2018, 149 p.

MEDEIROS, S. S.; GHEYI, H. R.; PEREZ-MARIN, A. M.; Soares, F. A.
L.; FERNANDES, P. Caracteristicas quimicas do solo sob algodo-
eiro em area que recebeu agua residuaria da suinocultura. Re-
vista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, p. 1047-1055,2011.

MEDEIROS, S. S.; SALCEDO, I. H.; SANTOS, D. B.; BATISTA, R. O.;
SANTOS JUNIOR, ). A; LIMA, R. C. C.; MARIN, A. M. P. Esgotamen-
to Sanitario: Panorama para o Semiarido Brasileiro. Campina
Grande: INSA, 2014. 63p.

METCALF & EDDY. Tratamento de efluentes recuperacao de re-
cursos. 5° ed. Mc Graw — Hill, Porto Alegre, 2016.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL - MDR. Progra-
ma Agua Doce. Disponivel em < https://www.mdr.gov.br/segu-
ranca-hidrica/programa-agua-doce> Acesso em 30. Abr. 2020.

POSSMOSER-NASCIMENTO, T. E.; RODRIGUES, V.AJ; VON SPER-
LING, M.; VASEL, J-L. Sludge accumulation in shallow maturation
ponds treating UASB reactor effluent: Results after 11 years of
operation. Water Science and Technology, v. 70, n. 2, p. 321-
328,2014.

114

SANTOS, I. V.; SANTOS, S. L.; VAN HAANDEL, A. Remocgéo de fés-
foro em lagoas de polimento operadas em regime de bateladas
sequenciais. Revista DAE: Edicao especial, Sdo Paulo, v. 69, n.
229,p.91-103, 2021.

SANTOS, S. L.; SIMOES, J. P. O; PAIVA, F. V.; VAN HAANDEL, A. De-
sign optimization of a simple single Family anaerobic sewa-
ge treatment system. Water Practice and Technology. v. 12, p.
55-71,2017. https://doi.org/10.2166/wpt.2017.010.

SANTOS, S. L.; VAN HAANDEL, A. Variacdo do pH e remogao de
nitrogénio em lagoas de polimento. Revista DAE: Edicdo espe-
cial, Sdo Paulo, v. 69, n. 229, p. 52-69, 2021.

SOUSA, T. A. T. DE; LOPES, W.S.; HENRIQUE, I.N.; LEITE, V.D.; SOU-
SA, ).T. DE. Post-treatment of municipal sewer in shallow po-
lishing ponds. African Journal of Biotechnology, v. 16, n. 11, p.
508-516,2017.

TONETTI, A. L. 1973. Tratamento de esgotos domésticos em
comunidades isoladas: referencial para a escolha de solugées.
Ana Lucia Brasil, Francisco José Pefiay Lillo Madrid, et al. - Cam-
pinas, SP.: Biblioteca/Unicamp, 2018.

VAN HAANDEL, A.C.; LETTINGA, G. Anaerobic sewage treat-
ment: a practical guide for regions with a hot climate. 1 ed.
John Wiley and Sons, 1994. 222 p.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas
residuarias: Introducao a qualidade das aguas e ao tratamento
de esgoto. v.1 3 ed. Belo Horizonte. DESA/UFMG, 452 p. 2005.

WORLD HEALTH ORGANIZATION —WHO. Guidelines for the safe
use of wastewater, excreta and greywater. Volume 2: Wastewa-

ter use in agriculture. Geneva, 2006. 213p.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 104-114 | Ed. Esp. Mar. 2021



