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RESUMO

SOUSA, E. P. Estudo da qualidade de agua residuaria doméstica pés-tratada em fluxo
descendente intermitente, 2015. p.92 Dissertacdo (Mestrado em Sistemas Agroindustriais) —

Universidade Federal de Campina Grande, Pombal — PB.

A presente pesquisa investigou o desempenho do pds-tratamento de efluente de tanque séptico
em filtros de areia de fluxos intermitentes, visando obter um esgoto tratado com qualidade
adequada para reuso na irrigacdo. O esgoto doméstico foi proveniente do bloco de aulas II do
Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA), da Universidade Federal de Campi-
na Grande (UFCGQG). O controle de entrada do fluxo no sistema também foi quantificado. O
sistema experimental foi constituido de um tanque séptico, trés filtros de areia com fluxo in-
termitente e uma caixa de armazenamento. Os trés filtros aerébios de areia foram preenchidos
com brita e areia na seguinte propor¢do: 10 cm de brita n° 1 na base, 50 cm de areia na por¢ao
mediana e 5 cm de brita n° 0 na por¢ao superior. A areia utilizada nos trés filtros foi a mesma,
sendo peneirada numa peneira com diametro de 0,50 mm. O primeiro filtro recebeu 200 L/dia
(50 L a cada 6hs) de efluente do tanque séptico, o segundo filtro recebeu 150 L/dia (50 L a
cada 8hs) e o terceiro filtro recebeu 100 L/dia (50 L a cada 12hs). Realizaram-se campanhas
de medicao, no periodo de Novembro/2014 a Fevereiro/2015 para caracterizar os efluentes
nos aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos como indicadores de transformagao da quali-
dade da dgua. Os parametros analisados foram: OD, temperatura, turbidez, pH, CE, cor, dure-
za total, Ca, Mg, cloretos, N, Na, K, P, DQO, DBOs, CT, CTT e E.coli. A andlise de variancia
(ANOVA) foi realizada para comparar as concentragdes de todos os parametros entre os eflu-
entes, com nivel de significancia de 5%. Temperatura, turbidez, CE, cor, dureza total, Ca, Mg,
cloretos, Na, K, P, DQO, DBOs, CT, CTT e E.coli ndao apresentaram diferencas estatisticas
significantes. O OD apresentou significancia. O N, muita significincia e o pH, extrema signi-
ficancia estatistica. Os filtros reduziram as concentragdes de nutrientes, matéria organica e
microorganismos patdégenos, porém, com os reduzidos tempos de intermiténcias adotados nao
foi possivel encontrar diferengas estatisticas entre os tratamentos. Os valores encontrados ndo
foram compativeis com os recomendados para uso na agricultura, segundo a Resolu¢do do

CONAMA.

Palavras-chave: Retso, esgoto doméstico, filtro intermitente de areia.



ABSTRACT

SOUSA, E. P. Quality study of post-treated domestic wastewater in flow down flashing,
2015. p. 92 Thesis (MS in Agribusiness Systems) - Federal University of Campina Grande,
Pombal - PB.

This research investigated the performance of the post-treatment of septic tank effluent sand
filters intermittent flows, to obtain a treaty with sewage quality suitable for reuse in irrigation.
The sewage was coming from the classes of block II of the Center for Science and Technolo-
gy Agrifood (CCTA), the Federal University of Campina Grande (UFCG). The input flow
control in the system was also quantified. The experimental system was composed of a septic
tank of three sand filters with intermittent flow and a storage box. The three aerobic sand fil-
ters were filled with gravel and sand at the following ratio: 10 cm crushed base # 1, 50 cm in
the middle portion sand and crushed stone No. 5 0 cm in the upper portion. The sand used in
the three filters was the same, being sieved through a sieve with a diameter of 0.50 mm. The
first filter received 200 L / day (50 L each 6am) of effluent from septic tank, the second filter
received 150 L / day (50 L every 8h) filter and the third received 100 L / day (50 L each
12pm). There were measurement campaigns, from November / 2014 to February / 2015 to
characterize the effluents in the physical, chemical and microbiological aspects as processing
indicators of water quality. The parameters analyzed were: OD, temperature, turbidity, pH,
EC, color, total hardness, Ca, Mg, chlorides, N, Na, K, P, COD, BOD 5, CT, CTT and E. coli.
The analysis of variance (ANOVA) was performed to compare the concentrations of all the
parameters in the effluent, at 5% significance level. Temperature, turbidity, EC, color, total
hardness, Ca, Mg, chlorides, Na, K, P, COD, BOD 5, CT, CTT and E. coli showed no statisti-
cally significant differences. The OD showed significant. The N, much significance and the
pH, extreme statistical significance. The filters reduced the concentrations of nutrients, organ-
ic matter and pathogenic microorganisms, but with reduced flickers adopted times could not
find statistical differences between treatments. These values were not compatible with those

recommended for agricultural use, according to CONAMA resolution.

Keywords: Reuse, domestic sewage, intermittent sand filter.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, o homem possui uma relagdo dualista com o recurso dgua, sendo neces-
sdrio universalizar o acesso a 4gua e a0 mesmo tempo promover a sustentabilidade dos recur-
sos hidricos. E fato que uma parcela significativa da populagio mundial nio tem acesso a
dgua potdvel e, por outro lado, reconhece-se a realidade da exaustdo dos recursos hidricos.
(ROCHA et al., 2010)

No mundo, as dguas ocupam 70% da superficie terrestre e apenas 0,63% ¢é doce. En-
tretanto, parte desta € imprdpria para o consumo, ja que se encontra com algum tipo de polui-
cdo ou congelada (LIMA, 2010). A escassez dos recursos hidricos tem-se tornado cada dia
mais agravante, tanto na quantidade quanto na qualidade do recurso 4gua em todo o mundo.

Dentre as regides que sofrem com o problema da escassez estdo as regides semidridas,
onde as chuvas sdo distribuidas de forma irregular, no tempo e o espaco, podendo ocorrer
estiagens em determinados periodos e enchentes em outros (BRASIL, 2012).

Outra caracteristica hidroldgica dessas regides € a evapotranspiragdo, que provoca dé-
ficit de 4gua nos periodos sem chuva, ficando complicado gerir os recursos hidricos de forma
racional, uma vez que a populacdo sofre com a incerteza da disponibilidade de dgua para os
diversos usos (BRASIL, 2012).

O setor que apresenta maiores dificuldades de gerenciamento de 4gua nestas regides é
o setor agricola, uma vez que demanda maior volume de dgua e necessita de 4gua em quanti-
dade e com qualidade para produzir alimentos (BRASIL, 2001; SOUTO, 2005).

Percebe-se a fundamental importancia de um estudo relacionado a utilizacdo de dguas
residudrias, priorizando a observagao da qualidade microbioldgica deste recurso, viabilizando
uma acdo eficiente.

O consumo de 4gua e a presenga de pontos de desperdicio sdo bem considerdveis no
CCTA/UFCG. Ha duas centrais de aulas, compostas por 28 amplas salas; trés centrais de la-
boratérios, com 38 salas ao todo; duas residéncias universitarias, com 14 quartos em cada
prédio, que possuem também sala de estar, de estudo, cozinha e 14 banheiros; uma central dos
professores com 44 salas e 4 banheiros, além de uma copa; um bloco de administracdo e os
demais prédios que também sao divididos em ambientes com vdrias salas, um auditério e um
miniauditdrio, além de 62 banheiros distribuidos pelas edificacdes do campus, sendo impor-
tante propor o reuso de dgua como medida de controle e reaproveitamento deste recurso

(SILVA, 2014).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

v' Investigar o desempenho do pés-tratamento de efluente de tanque séptico em filtros de

areia com fluxos intermitentes, sob os aspectos fisico-quimicos e microbioldgicos.

2.2 Objetivos especificos

v’ Avaliar caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas do efluente do tratamento
anaerobio (tanque séptico/filtro anaerdbio) e os efluentes dos trés filtros intermitentes
de areia, instalados no CCTA/UFCQG;

v" Investigar a eficiéncia da redugdo de coliformes totais e termotolerantes nos sistemas
de tratamento;

v Buscar o enquadramento dos efluentes nos pardmetros de reuso agricola com base na
resolucao 357/2005 do CONAMA, tendo em vistas seu uso potencial na agricultura;

v" Contribuir para o uso sustentdvel dos recursos hidricos, sem prejudicar o0 meio ambi-

ente e o rendimento das culturas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A escassez hidrica brasileira

A ocupacido urbana e o adensamento populacional desordenado tém resultado em gra-
ves crises de abastecimento de dgua (BERTONCINI, 2008). O Brasil, por exemplo, possui
uma area territorial de 8.515.767,049 km” e cerca de mais de 201 milhdes de habitantes (IB-
GE, 2014). Os contrastes existentes quanto ao clima, distribui¢do da populagdo, desenvolvi-
mento econdmico, entre outros, sdo enormes (BRASIL, 2001).

Em relacdo aos recursos hidricos, os mesmos correspondem a uma vazao da ordem de
169.000 m’s™, cerca de 12% do total mundial como pode ser observado na Figura 1. Deste
total, aproximadamente 9,4% se encontra na regido norte do pais onde vive 5% da populacdo
brasileira e, os 2,6% restantes estdo distribuidos nas demais regides do pais (ROCHA et al.,
2010).

FIGURA 1. Disponibiliza¢ao de dgua no planeta e no Brasil

~ ® Planeta
M Regido Norte do Brasil

Demais Regities do Brasil

Fonte: Adaptada de ROCHA et al. (2010)

A primeira vista, esse volume de dgua renovével € suficiente para atender as atividades
humanas. Entretanto, a ANA (2007) indica que em niveis estatisticos 69% de dgua no Brasil
vao para a agricultura, isso indica que os restantes que seriam o espago urbano, industrial e
animal ficam com uma pequena por¢ao desta dgua.

De acordo com Tundisi (2003), fatores como a distribui¢do espacial desigual de dgua,
a variabilidade natural das séries hidrométricas, as peculiaridades climéticas e a intervengao
desordenada do homem no ciclo hidrolégico alteram a disponibilidade da dgua, provocando

escassez da mesma em diversas regioes.



19

Segundo Bertoncini (2008) a falta de tratamento de esgotos e de efluentes industriais e
agroindustriais e o desperdicio de dgua na irrigac@o agricola contribuem para este cenério de
escassez de dgua.

Cirilo et al. (2007) comenta que o semidrido brasileiro € um dos semidridos com maior
densidade populacional do mundo, o que torna necessdrio estudar as melhores formas de con-
vivéncia com a escassez hidrica. E imprescindivel que se haja investimentos em tecnologias
que busquem solugdes e alternativas para ampliacdo e oferta de d4gua, assim como para reduzir
indices de perdas e desperdicios (ANA et al, 2005).

Diversas medidas podem ser adotadas com objetivo de conservar dgua, tais medidas
englobam acdes que abrangem duas dreas distintas: a humana e a técnica. Na drea técnica
estdo inseridas as acOes de medicdes e aplicacdes de tecnologias e procedimentos para o uso
da 4gua. J4 na humana, estdo inseridas como o comportamento para a realizacio de atividades
que utilizam dgua (LIMA, 2010).

Sao exemplos de medidas de conservacdo de dgua: o monitoramento do consumo, a
manutencdo do sistema, a corre¢do de vazamentos, medi¢ao setorizada, campanhas de sensi-
bilizacdo e educativas, e instalacio de tecnologias economizadoras nos pontos de consumo de
dgua (ANA et al, 2005). O reuso também apresenta-se como uma das medidas inteligentes de
racionalizacdo dos recursos hidricos, porém, de acordo com Telles e Costa (2007), hd ainda a
necessidade de aceitacdo da sociedade e vontade politica para a mesma se concretizar como

tecnologia sistemaética.

3.2 Conceito e importancia do reuso

Conforme a Resolucdo n° 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH, o reuso de 4dgua se constitui em uma técnica de racionalizagdo e
de conservacao de recursos hidricos.

Essa técnica proporciona a reducdo e a descarga de poluentes em corpos receptores,
conservando dessa forma os recursos hidricos para o abastecimento publico e outros usos
mais exigentes quanto a qualidade. H4 também a redugdo dos custos associados a poluigdo e
contribuicao para a protecao do meio ambiente e da saide publica (CUNHA et al., 2011)

O reuso da dgua pode ocorrer de forma direta ou indireta, por meio de acdes planeja-
das ou ndo planejadas (HESPANHOL, 2003; MANCUSO e SANTOS, 2003).

O reuso indireto ndo planejado da dgua ocorre quando a mesma € utilizada em alguma

atividade humana e em seguida descarregada no meio ambiente, sendo utilizada novamente a
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jusante na sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada. Assim, a d4gua esta
sujeita as agdes naturais do ciclo hidrolégico, podendo ocorrer por diluicdo ou autodepuracao
(CETESB, 2014).

O reuso indireto planejado ocorre quando os efluentes tratados sdo descarregados de
forma planejada nos corpos de dguas, para ser utilizadas a jusante de maneira controlada, no
atendimento de algum uso benéfico. Nesse tipo de reuso existe também um controle sobre as
eventuais novas descargas de efluentes no caminho, para onde o efluente é depositado, garan-
tindo assim que o efluente tratado misture-se apenas a outros efluentes que também atendam
ao requisito de qualidade do reuso objetivado (CETESB, 2014).

O reuso direto planejado ocorre quando os efluentes, apds tratados, sdo encaminhados
diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo sendo descarregados no meio
ambiente (CETESB, 2014).

Percebe-se a importancia de medidas de conservacao de dgua. ANA et al. (2005) de-
fine essas medidas como qualquer acdo que venha a reduzir a quantidade de dgua extraida em
fontes de suprimento, o consumo, o desperdicio e que aumente a eficiéncia do seu uso, ou,
ainda, que aumente a reciclagem e o reuso da dgua.

Segundo Bernardi (2003) a reutilizacdo de dguas residudrias, de uma maneira geral, e
das domésticas, de forma particular, promove as seguintes vantagens: propicia o uso sustenta-
vel dos recursos hidricos; minimiza a poluicao hidrica nos mananciais; estimula o uso racional
de dguas de boa qualidade; permite evitar a tendéncia de erosdo do solo e controlar processos
de desertificacdo, por meio da irrigacao e fertilizacdo de cinturdes verdes; possibilita a eco-
nomia de dispéndios com fertilizantes e matéria organica; provoca aumento da produtividade
agricola; gera aumento da producdo de alimentos; e permite maximizar a infra-estrutura de
abastecimento de dgua e tratamento de esgotos pela utilizacdo multipla da d4gua aduzida.

Os sistemas de reuso quando adequadamente planejados e administrados proporcio-
nam beneficios ambientais e melhorias na saide, como reducdo do lancamento de efluentes
industriais em cursos de dgua, o que possibilita melhoria na qualidade das dguas interiores das
regides mais industrializadas; reducdo da captacdo de dguas superficiais e subterraneas, possi-
bilitando uma situacdo ecoldgica mais equilibrada; aumento da disponibilidade de dgua para
usos mais exigentes, como abastecimento publico (HESPANHOL, 2002).

As aguas de qualidade inferior, tais como esgotos, particularmente os de origem do-
méstica, dguas de chuva, dguas de drenagem agricola e dguas salobras, devem, sempre que
possivel, ser consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos. O uso de tec-

nologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes constitui, hoje, em conjun¢do com
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a melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda, a estratégia bdsica para a solucao do
problema da falta universal de 4gua (HESPANHOL, 2002).

Os beneficios ambientais sdo significativos na pritica do reuso em um sistema, pois
permite maior disponibilidade de volume de dgua para outros fins, minimizando os custos

relativos a cobranca pelo recurso hidrico (HESPANHOL et al., 2007).

3.3 Aspectos legais do reuso

Nao somente no Brasil, mas em muitos paises, a legislacdo sobre reuso € inexistente,
muito branda ou muito restritiva (BERTONCINI, 2008).

A Constituicao Federal Brasileira de 1988 garante a todos um meio ambiente sustenta-
vel, devendo nao s6 ao Poder Publico, mas a toda a coletividade, preserva-lo, e dentro deste
meio ambiente estd os recursos hidricos, indispensdveis a nossa sobrevivéncia.

Mesmo com uma legislacio sobre o direito das dguas vigorando desde 1934, o Cédigo
das Aguas, nio foi possivel se encontrar meios de superar os desconfortos hidricos existentes
no pais, a contaminagdo da dgua e os conflitos sobre 0s usos, nem tao pouco a promogao de
uma gestao descentralizada e participativa, que € o que se exige atualmente.

Com o objetivo de solucionar essas dificuldades e acenar para a necessidade de se ra-
cionar o uso de d4gua como forma de garantir o abastecimento futuro da populacdo foi pro-
mulgada em 1997 a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) por meio da Lei Federal
n°®9.433/97.

Para a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e coordenagdao do
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos criou-se a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) pela Lei Federal n° 9.984 de 17 de julho de 2000, a qual cabe a implementago
e aplicacdo da Lei n° 9.433/97, segundo seus principios, instrumentos € arranjo institucional
(BRASIL, 2001). Entre seus fundamentos, estd a necessidade da gestdo descentralizada e par-
ticipativa, envolvendo todos os setores da sociedade, como o poder publico, os usudrios e as
comunidades (BRASIL, 2008).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, a partir dessa necessidade, criou a Reso-
lucdo n° 54 de 28 de novembro de 2005. A mesma diz que a pratica do reuso deve ser utiliza-
da como instrumento para regular a oferta e a demanda de recursos hidricos, como também
que o reuso reduz os custos associados a polui¢do e contribui para a protecdo do meio ambi-

ente e da saude publica. A Resolucdo preconiza, em seu Art. 10°, que deverdo ser incentiva-
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dos e promovidos programas de capacitacdo, mobilizacdo social e informagdao quanto a sus-
tentabilidade do reuso, em especial os aspectos sanitdrios e ambientais.

Em 2006, a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) do Esta-
do de Sao Paulo langou a Instrugao Técnica N° 31, que define procedimentos internos e crité-
rios minimos para disciplinar o reuso de dgua proveniente de Estacdo de Tratamento de Esgo-
to Sanitdrio. Sdo vérios os parametros estipulados para caracterizacdo do esgoto doméstico
tratado. A Instrucdo estabelece concentragdes méaximas permitidas para varias substancias e
parametros microbioldgicos (BERTONCINI, 2008). Os valores permitidos de coliformes fe-
cais e ovos de helmintos foram compilados da OMS (2006), dependendo do tipo de cultura a
ser irrigada (BERTONCINI, 2008).

Silva et. al. (2003) comentam que a natureza juridica do reuso de dgua deverd ser bem
explicitada, a fim de que ndo cause entraves juridicos futuros, que venham inviabilizar uma
das solucdes encontradas para um problema que se tornou mundial: a escassez de dgua.

E importante que os 6rgdos outorgantes e gestores dos recursos hidricos procurem se
informar sobre a prética de reuso e o consumo de dgua nas vdrias alternativas de processo, de

forma a poder fundamentar decisdes sobre o incentivo a essa prética.

3.4 Reuso na agricultura

H4 diversas modalidades de reuso da dgua: o urbano, o industrial, o paisagistico, o
agricola, o doméstico, o recreacional, a recarga de aqiiiferos e o reuso na aqiiicultura e pesca
(BERTONCINI, 2008). Neste texto serd abordado apenas o reuso agricola.

A agricultura depende, atualmente, de suprimento de 4gua a um nivel tal que a susten-
tabilidade de producao de alimentos ndo podera ser mantida, sem o desenvolvimento de novas
fontes de suprimento e a gestdo adequada dos recursos hidricos convencionais (HESPA-
NHOL, 2002).

A reutilizagdo de efluente doméstico quando tratado corretamente, surge como uma al-
ternativa para suprir a falta de fontes de dgua utilizada na irrigac@o, porém, o uso desta dgua
sem passar por um tratamento adequado, poderd comprometer o comportamento fisico e qui-
mico do solo (VARALLO et al., 2010).

Os padrdes de qualidade para as diversas finalidades da 4gua devem ser embasados em
suporte legal, através de legislacdes que estabelecam e convencionem os requisitos, em fun-

¢do do uso previsto para a dgua (TELLES; COSTA, 2007). O controle sanitario da dgua utili-
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zada nas praticas agricolas é importante para a manutencdo da saide da populacio (MORET-
TIL, 2003).

Diversos paises jd adotam o reuso na agricultura. Japao, Estados Unidos, Austrélia e
paises da Unido Européia na regido mediterranea possuem mais de 3.300 instalacdes para
tratamento e recuperacdo da dgua (BERTONCINI, 2008). Nas regides mediterraneas ¢ Amé-
rica Latina h4 predominio do reuso agricola (BIXIO et al., 2008).

No México, 45.000 litros de esgoto produzidos na cidade do México sdo misturados
diariamente, por segundo, com dgua de chuva, sendo a mistura encaminhada por meio de ca-
nais a uma distancia de 60 km, para irrigacdo de 80.000 hectares cultivados com cereais e
forragens (BASTOS, 2003). Israel adota o sistema de distribui¢do de dgua dual, uma rede de
agua potavel (de cor branca ou azul) que leva dgua potavel para o consumo das casas, escrito-
rios e industrias; e a outra de dguas residuais (de cor roxa), que sdo utilizadas na irrigacdo de
culturas agricolas (ROCHA et. al., 2010).

Em Israel, a prética do reuso é planejada e controlada por meio de legislacdo, e no
caso do México, ndo ha tratamento, nem controle da disposi¢do de efluentes sanitarios no
solo, caracterizando uma situac¢ao nao recomendivel (BERTONCINI, 2008).

Quando ocorre um planejamento adequado, o reuso de dguas residudrias no sistema
solo-planta, poderd proporcionar beneficios, destacando-se nutrientes e uma fonte alternativa
de dgua para as plantas, reduzindo a utilizacio dos fertilizantes nas lavouras (ERTHAL et al.,
2010).

Na Jordania ao longo de quase 20 anos usando indiscriminadamente efluentes de lago-
as de estabilizacdo para fins agricolas, além das suas elevadas taxas de evaporagdo, proporci-
onou problemas de salinidades dos solos e redu¢do significativa na producao de lavouras em
suas dreas agricultaveis (AMMARY, 2007).

A decisdo quanto ao reuso de dgua na agricultura, especialmente na irrigacdo, deve ser
tomada com base em multiplos aspectos, incluindo os de natureza ambiental, sanitrio, cultu-
ral, técnico e econdmico, de forma que os beneficios decorrentes do reuso superem os custos €
riscos envolvidos neste processo (AIROLDI, 2007)

Na irrigacdo de frutas e hortalicas deve-se haver cuidados especificos, pois esses pro-
dutos ao serem consumidos crus podem servir de via de transmissao, uma vez que parasitas,
bactérias e virus podem estar presentes, devido a contaminagdo do solo e dguas de irrigagao,
por fezes, esgotos, entulhos, praticas de lavagem em agua parada, armazenamento improprio,

recipientes e equipamentos contaminados (ARBOS, 2009).
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Resultados de pesquisas com diversas culturas (algoddao - FEIGIN et al., 1978; FER-
REIRA et al., 2005 e FIDELES FILHO et al., 2005; milho - AL-JALOUD et al., 1995; berin-
jela - AL-NAKSHABANDI et al., 1997; alface - SANDRI, 2003, café - MEDEIROS, 2005, e
SOUZA, 2005; mamona - NASCIMENTO et al., 2004; plantas forrageiras - AZEVEDO et
al., 2007; fruticulturas - REGO et al., 2005 e CRUZ et al., 2008; e na produ¢do de mudas de
espécies florestais - AUGUSTO et al., 2003) tém corroborado que a aplicacdo de dgua resi-
dudria tem grande potencial de suprir, parcial ou totalmente, as exigéncias nutricionais das
culturas.

Paralelamente a pesquisa, Medeiros (2015) cultivou berinjela sob irrigacdo com a dgua

residudria pds tratada e analisada, doses de nitrogénio e fsforo.

3.5 Filtracao como método de tratamento de esgoto

O propésito do tratamento de esgoto € ajustar suas caracteristicas indesejaveis de tal
maneira que o seu uso ou a sua disposi¢ao final possa ocorrer de acordo com as regras e crité-
rios definidos pelas autoridades regulamentadoras (HENRIQUE, 2010).

Uma tecnologia bastante empregada € a anaerdbia, resultando em diversas vantagens,
uma delas € a economia de dreas. Nesse sistema ocorre uma baixa remocao de matéria organi-
ca, nutrientes e patdgenos, necessitando de um pds-tratamento para seu reuso (CHERNI-
CHARO, 2001).

O tanque séptico é um sistema de tratamento de nivel primério (JORDAO; PESSOA,
1995). E utilizado por comunidades que geram vazdes relativamente pequenas e também &
empregado em dreas urbanas desprovidas de rede coletora publica de esgoto sanitdrio. Nesse
sistema o0s esgotos recebem um grau de tratamento compativel com sua simplicidade e baixo
custo (AVILA, 2005).

Andrade Neto (1997) afirma que os tanques sépticos sdo encontrados em todo o Brasil,
porém a maioria possui falhas de projeto, de execucdo e ou de operacdo. Existe uma vasta
experiéncia, mas limitados recursos para avaliar o projeto, acompanhar a operacio e a execu-
¢do de forma a permitir o registro de informagdes e dados.

Os filtros intermitentes sdo unidades de tratamento secunddrio ou pds-tratamento de
esgotos, sendo geralmente antecedidos por tanques sépticos. Podem estar abaixo ou acima do
solo, serem enterrados ou cobertos, e seu meio filtrante pode ser areia ou outro material gra-

nular, empregando-se também mantas téxteis (DULTRA, 2007).
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O funcionamento dos filtros de areia baseia-se na aplicacdo do efluente sobre leito de
areia, no qual o liquido € tratado por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. O tra-
tamento fisico consiste na retengdo de solidos entre as particulas de areia, enquanto que o
quimico se da pela reten¢do quimica entre as particulas do leito e aquelas presentes no efluen-
te (BERTONCINI, 2008).

Os processos bioldgicos s@o os mais importantes e consistem na decomposi¢do do ma-
terial organico por microrganismos decompositores (BERTONCINI, 2008). Com a aplicagcao
do efluente, as bactérias ficam aderidas 4 superficie dos grdos de areia, ocorrendo formagao
de uma camada superficial porosa, absorvendo assim, o material solivel e os microrganismos
presentes no efluente (METCALF & EDDY, 2003). Essa camada € considerada a parte biolo-
gicamente ativa dos filtros de areia, a maior parte da biodegradacdo da matéria orginica ocor-
re nos 20 cm da superficie do leito (SABACH, 2008).

O desenvolvimento dos filtros intermitentes em leito de areia — FILA tem uma histéria
de mais de 100 anos. Essas unidades proporcionam tratamento secundario avancado, ou terci-
ario, para esgotos decantados ou efluentes de tanques sépticos (USEPA, 2000; ANDERSON
et al. 1985).

A Norma Brasileira 13969/1997 (ABNT, 1997) regulamenta o tratamento de dgua em
filtros de areia, recomendando que no pés-tratamento de efluente originado de tanque séptico,
sua taxa de aplicacdo limita-se a 100 L dia™, e se o efluente for proveniente de um processo
aerobio, dobra-se esse valor.

Diversos experimentos, em escala de laboratério e de campo confirmam a eficiéncia
da filtracdo intermitente na remog¢do de organismos patogénicos, sendo relatadas remocoes de
até 6 unidades logaritmicas. Em todos os casos relatados, o aumento da eficiéncia esté relaci-
onado com o tempo de permanéncia do efluente no leito, a uniformidade da aplicac@o sobre a
superficie do leito e o fracionamento da carga hidraulica didria (MEIRELES et al., 2005).

Os intervalos entre as aplicagdes s@o necessdrios para ocorrer a falta do substrato pro-
veniente da 4gua residudria, forcando as bactérias a consumir o material retido para obter
energia (CRITES & TCHOBANOGLOUS, 1998).

O uso de filtros intermitentes de areia em série apresenta melhores efluentes e carreiras
maiores, mas tem o inconveniente de ser um sistema mais custoso e requerer desniveis entre
as unidades, para o esgoto fluir por gravidade de um para o outro. Dai ser mais usado o siste-

ma de um unico filtro, ou filtros em paralelo, com uma unica passagem do esgoto pelo leito

(REED et.al., 1995; MIDDLEBROOKS, et.al., 1983).



26

3.6 Microrganismos indicadores de contaminacao higiénico-sanitaria

A composi¢do dos esgotos depende dos usos das dguas de abastecimento e varia com o
clima, os hébitos e as condi¢des socioecondmicas da populacdo e da descarga de efluentes
industriais, infiltracdo de dguas pluviais, idade das dguas residudrias, entre outros. Os esgotos
apresentam uma frac@o sélida, basicamente matéria organica com grande diversidade de mi-
crorganismos (JORDAO:; PESSOA, 2005). Os microrganismos patogénicos incluem virus,
bactérias, protozodrios e helmintos (BRASIL, 2013).

Geralmente, as bactérias sdo utilizadas como indicadoras da falta de medidas sanita-
rias, no intuito de revelar defeitos no tratamento e/ou na manipulacdo, que levam consigo um
perigo potencial, mesmo ndo estando necessariamente na amostra particular examinada, mas
que pode ser provavelmente encontrado em amostras paralelas (APHA, 1998).

Segundo a ICMSF (International Commission on Microbiological Specifcations for
Foods) microrganismos indicadores podem ser agrupados em: (I) Microrganismos que nao
oferecem riscos direto a saude: contagem padrdao de mesdfila, contagem de psicrotroficos e
termofilos, contagem de bolores e leveduras. (II) Microrganismos que oferecem um risco
baixo ou indireto a saude: coliformes totais, coliformes fecais, Enterococcus, Enterobacteria-
ceae totais e Escherichia coli (SILVA, 2002). Os coliformes totais, coliformes termotoleran-
tes e Escherichia coli representam o grupo observado durante a pesquisa.

O grupo de coliformes € dividido em coliformes totais e fecais ou termotolerantes. Sao
microrganismos indicadores de contaminagdo de origem fecal, ou seja, do contato do alimento
com fezes humanas ou de animais, o que caracteriza condi¢des inadequadas durante a produ-
¢do. Além da contaminac¢do natural, esses microrganismos também sao disseminados através
da higiene deficiente no manuseio (OLIVEIRA et al., 2006).

Os coliformes totais sdo bacilos gram-negativos, aerdbios ou anaerdbios facultativos,
nao formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presenca de sais
biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com produg¢do de acido, gas e aldeido
a 35,0 £ 0,5°C em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima 6 — galactosidase
(BRASIL, 2013).

Fazem partes desse grupo predominantemente bactérias pertencentes aos géneros Es-
cherichia, Enterobacter, Citrobacter e Klebsiella, da familia Enterobacteriaceae. Apenas a
Escherichia coli tem como hdbitat primdrio o trato intestinal do homem e animais homeotér-

micos. Os demais, além de serem encontrados nas fezes, também estdo presentes em outros
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ambientes como na vegetacdo e no solo, onde persistem por tempo superior ao de bactérias
patogénicas de origem intestinal como Salmonella e Shigella (FRANCO; LANDGRAF,
2005).

Os coliformes termotolerantes, subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermen-
tam a lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas; tem como principal representante a Escherichia
coli, de origem exclusivamente fecal. A razdo da escolha desse grupo de bactérias como indi-

cador de contaminacio da dgua deve-se aos seguintes fatores:

a. Sdo encontradas nas fezes de animais de sangue quente, inclusive dos seres hu-
manos.

b. Sdo facilmente detectdveis e quantificaveis por técnicas simples e economicamen-
te vidveis, em qualquer tipo de dgua.

c. Sua concentragdo na dgua contaminada possui uma relagdo direta com o grau de
contaminagdo fecal desta.

d. Tem maior tempo de sobrevivéncia na dgua que as bactérias patogénicas intesti-
nais, por serem menos exigentes em termos nutricionais, além de serem incapazes de
se multiplicarem no ambiente aquatico ou se multiplicarem menos que as bactérias
entéricas.

e. Sao mais resistentes aos agentes tensoativos e agentes desinfetantes do que bacté-
rias patogénicas (BRASIL, 2013).

Podem ser transmitidos pela falta e inefici€éncia de tratamento de esgotos € com o reu-
so de dguas residudrias sem tratamento na agricultura. Muitos dos patégenos encontrados nas
aguas residudrias sio responsaveis pelas gastroenterites, febres tifoide e paratifoide, disente-
ria, diarreia e cdlera (CUTOLO, 2009). Embora a maioria dessas bactérias ndo seja patogéni-
ca, pode representar riscos a saide, como também deteriorar a qualidade da dgua, provocando

odores e sabores desagradaveis (BRASIL, 2013).

3.7 Caracteristicas fisico-quimicas da agua

As caracteristicas fisicas sado relativas aos solidos presentes na dgua. Envolvem aspec-
tos de ordem estética e subjetiva, como cor, sabor, turbidez, odor e temperatura. Por causar
repugnancia, levam preferéncia pela d4gua de melhor aparéncia, que pode inclusive ser de pior
qualidade (TELLES; COSTA, 2007).

As caracteristicas quimicas da dgua referem-se as substancias dissolvidas que podem
causar alteracdes nos valores dos parametros: pH, alcalinidade, acidez, dureza, ferro e manga-
nés, cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria organica e inorganica (TEL-

LES; COSTA, 2007).
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Na tabela 1 estdo apresentados os parametros fisico-quimicos indicadores de qualida-

de da dgua, observados e analisados durante a pesquisa.

TABELA 1. Parametros fisico-quimicos indicadores da qualidade de dgua

PARAMETRO

DESCRICAO

ALTERACOES

Temperatura

Esta relacionada com o aumento do consu-
mo de 4gua, com a fluoretagdo, com a solu-
bilidade e ionizacdo das substincias coagu-
lantes, com a mudanga do pH, com a desin-
fecgdo, etc.

As mudancas ocorridas na temperatura
podem ser causadas por transferéncia de
calor por radiagd@o, condugdo e convecgdo
vindos da atmosfera e do solo ou dguas de
torres de resfriamento e despejo industri-
ais.

Cor

E proveniente da matéria orginica como, por
exemplo, substincias hdmicas, taninos e
também por metais como ferro e manganés e
residuos industriais fortemente coloridos.

Agua de cor elevada provoca a sua rejei-
¢do por parte do consumidor e o leva a
procurar outras fontes de suprimento
muitas vezes inseguras.

Turbidez

Ocorre devido a presenca de materiais sOli-
dos em suspensdo, que reduzem a sua trans-
paréncia. Pode ser provocada também pela
presenca de algas, plancton, matéria orgéni-
ca e muitas outras substincias resultantes do
processo natural de erosdo ou de despejos
domésticos e industriais.

A turbidez da dgua € incrementada pelo
aporte das particulas que compdem os
efluentes domésticos sem tratamento.

Condutividade
elétrica

Indica a capacidade da dgua natural transmi-
tir a corrente elétrica em fungdo de substan-
cias dissolvidas que se dissociam em anions
e cétions, sendo, por consequéncia, direta-
mente proporcional a concentragdo idnica.

As descargas industriais, consumo de sal
em residéncias e comércios e excregdes
de sais pelo homem e animais podem
provocar alteragdes neste pardmetro.

pH

O pH representa a concentracdo de fons
hidrogénio em uma solugc@o. Na 4gua, esse
fator é de excepcional importincia, princi-
palmente nos processos de tratamento. O
valor do pH varia de 0 a 14.

O excesso de matéria organica dos esgo-
tos contribui para reduzir o pH na dgua
devido a liberagdo de gis carbdnico e de
compostos organicos acidos.

Dureza total

E a soma da concentracio dos fons cdlcio
(Ca™) e magnésio (Mg*), sendo expresso
em mgCaCQO;/L. Pode ser obtida pela soma
das durezas de carbonatos (dureza tempora-
ria) e de ndo carbonatos (dureza permanen-
te).

A sua origem natural é da dissolucdo de
rochas calcineas ou outros minerais que
contenham Célcio e Magnésio ou se for
antropogénica é devido aos despejos
industriais.

Oxigénio dissolvi-
do

E um gis essencial aos animais (incluindo
peixes). Sua escassez favorece a liberagdo de
compostos toxicos na dgua por determinados
processos bioldgicos. E reconhecidamente o
parametro mais importante para expressar a
qualidade de um ambiente aquatico.

A excessiva carga orginica dos esgotos
aumenta a demanda bioquimica de oxigé-
nio, de maneira a reduzir expressivamente
as concentracdes de oxigénio na coluna
d’agua.

Nitrogénio

Além da origem natural, apresenta significa-
tiva origem antrépica, decorrente do langa-
mento de despejos domésticos, industriais e
de criatérios de animais, e de fertilizantes
utilizados em solos agriculturdveis passiveis
de serem carreados pelas chuvas.

Os efluentes domésticos sem tratamento
causam um expressivo aumento nas con-
centracdes de nitrogénio nos ecossistemas
aquéticos. Quantidades elevadas podem
causar crescimento desordenado das
plantas e retardamento na maturacdo dos
frutos, propiciando colheitas de baixa
qualidade.

Fosforo

Apresenta-se nas formas de ortofosfatos,
polifosfato e fosforo orgéanico, originando-se
da dissolu¢do de compostos do solo e de-
composi¢do da matéria organica. Por ativi-
dade antrdpica, o aporte de foésforo aos cor-

Tal como ocorre com o nitrogénio, o
aporte de esgotos incrementa demasiada-
mente as concentracdes de fésforo nos
ecossistemas aquaticos.
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pos d’dgua pode ocorrer, semelhantemente
ao nitrogénio, por lancamentos de despejos
domésticos e industriais, fertilizantes e lixi-
viag@o de criatdrios de animais.

Cloretos Pode advir da dissolugdo de sais, da intrusdo | A concentracdo de cloreto é maior em
de dguas salinas e do lancamento de efluen- | dguas residudrias domésticas, do que nas
tes domésticos e industriais. Geralmente, os | dguas brutas, porém processos industriais
cloretos estdo presentes em aguas brutas e | também podem contribuir para a elevacdo
tratadas em concentragcdes que podem variar | de cloretos nas dguas.

de pequenos tragos até centenas de mg/L.

Calcio E um elemento indispensdvel a todas as | Sua origem natural é da dissolucdo de
plantas, pois atua na formacdo das células, | minerais que contenham Célcio, e pela
promove a absorcdo de &4gua, aumenta a | acdo antrépica ocorre devido aos despejos
elasticidade e permeabilidade da parede | industriais.

celular, consequentemente melhora a resis-
téncia das plantas e dos frutos contra o apo-
drecimento.

Magnésio E um micronutriente fundamental para a | Geralmente sio alterados em dguas brutas
fotossintese e auxilia outros nutrientes den- | pela agcdo antrdpica, principalmente, de-
tro da planta, como o fésforo. Esse elemento | vido aos despejos industriais.

quase sempre estd em quantidades suficien-
tes no solo.

Sédio As 4guas naturais contém sédio devido a sua | O aumento dos niveis na superficie da
abundancia e alta solubilidade de seus sais | 4gua estd associado, principalmente, em
em 4gua, encontrados na forma iénica (Na*). | descargas de esgotos e efluentes industri-
ais.

Potassio E um elemento essencial tanto na nutricdo | Sais de potdssio sdo usualmente usados
das plantas quanto na dos humanos, e ocorre | na inddstria e em fertilizantes para agri-
em 4guas subterrdneas como resultado da | cultura, o despejo desses sais podem
dissolucdo mineral de material vegetal em | provocar alteracdes neste pardmetro.

decomposicdo e escoamento agricola.

DBOs A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) | O principal efeito ecolégico da poluicdo
¢ utilizada para identificar a presenca de | orgdnica em um curso d’agua ¢ o decrés-
matéria orgdnica na dgua. Indica o consumo | cimo dos teores de oxigé€nio dissolvido
ou a demanda de oxigé€nio necessdria para
estabilizar a matéria orgénica presente na
dgua.

DQO A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) | As determinacdes da DQO sdo de grande
representa a quantidade de oxigé€nio necessd- | importdncia na verificacdo do grau de
ria para estabilizar a matéria organica total | polui¢do organica de cursos ddgua, no

presente na dgua. estudo de cargas orginicas poluidoras e
na avaliacdo de sistemas de tratamentos
bioldgicos.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2013); PARRON, MUNIZ e PEREIRA (2011); ALVES (2009); MAROTTA,
SANTOS e PRAST (2008); LIBANIO (2008); DUARTE (2006); MONTES et. al. (2006); VON SPERLING
(2005); MPTLAESI (2004); MACEDO (2002)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacio da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus de Pombal — PB.

O municipio de Pombal estd situado sob as coordenadas geograficas 06°46°S, 37°48°
O e altitude de 148 m, na unidade geoambiental da Depressdo Sertaneja, que representa a
imagem tipica do semidrido nordestino, caracterizada por uma superficie de pediplanacdo
bastante monétona, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales estreitos,
com vertentes dissecadas (BELTRAO, 2005; IBGE, 2013).

E geograficamente bem localizado, e, ainda é banhado pelo rio Piancé/Piranhas, res-
ponsavel pelo abastecimento de dgua da cidade, irrigacdo da agricultura e fonte de vida para a
populacdo da regido.

Nas Figuras 2 e 3 observam-se as localizagdes do municipio de Pombal e do campus

da UFCG em Pombal.

FIGURA 2 - Localizacdo do municipio de Pombal — PB e seus limites geopoliticos

POMBAL

PARAIBA

/ i i i 1 Lagoa
B !].ASI L 2 Paulista

s =l e "-1_ 3 Condado
,.:' ‘;?*'x_ ; 4 5&0 Bentinho
£ 4 @
e [ =

5 Cajazeirinhas
6 Coremas,

Z 5_{5 7 530 Jose da Lagoa Tapada
S it 8 S3Ho Domingos
: \”‘-: ) o Aparecida
i 10 S#o Francisco

Fonte: Adaptado de Carvalho (2013)
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FIGURA 3 - Localiza¢cao do Campus da UFCG em Pombal — PB
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Fonte: Ismael (2014)

4.2 Descricao do sistema experimental

Objetivando tratar esgoto doméstico, proveniente dos sanitdrios, chuveiros, mictérios e
lavatorios do bloco de aulas II do CCTA-UFCG, foram instalados e monitorados durante seis
meses, (setembro de 2014 a fevereiro de 2015) um tanque séptico, trés filtros de areia com
fluxo intermitente e uma caixa de armazenamento do efluente final gerado.

Entre setembro e outubro de 2014 o sistema experimental foi construido e nos meses
subsequentes foi possivel monitorar a qualidade de amostras de dgua residudria com o pos-
tratamento do efluente do tanque séptico/filtro anaerobio, seguido de filtros de areia com flu-
X0 intermitente, bem como o controle de entrada do fluxo.

O esgoto foi coletado por tubulagdes e depositado em um tanque séptico, passando por
um tratamento anaerdbio natural. Conectou-se um cano na saida do tanque ligado a um recipi-
ente plastico com 500 L de capacidade (reservatdrio de distribui¢do do afluente). A distribui-
cdo foi feita por tubulacdes até os trés filtros aerébios com intermiténcias diferentes. O efluen-
te produzido foi armazenado em recipiente plastico com capacidade de 500 L (Figura 4). Para
a construgao dos filtros de areia, adaptaram-se caixas de polietileno com capacidade de 250 L

cada.
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FIGURA 4 - Disposicdo do sistema de tratamento do esgoto com filtros intermitentes

Reservatorio de distribuiciao

Tanque séptico Filtros de areia com fluxo intermitente

Reservatorio de armazenamento

Fonte: Autor (2015)

Os trés filtros aerébios de areia foram preenchidos com brita e areia na seguinte pro-
porcdo: 10 cm de brita n° 1 na base (Figura 5A), 50 cm de areia na por¢do mediana (Figura
5B) e 5 cm de brita n° 0 na por¢ao superior (Figura 5C). A areia utilizada nos trés filtros foi a
mesma, sendo peneirada numa peneira com didmetro de 0,50 mm. O FA 1 recebeu 200 L/dia
(50 L a cada 6hs) de efluente do tanque séptico, o FA 2 recebeu 150 L/dia (50 L a cada 8hs) e
o FA 3 recebeu 100 L/dia (50 L a cada 12hs).

FIGURA 5 - Descricao da instalacdo dos filtros de areia. (A) Camada inferior,

(B) Camada mediana e (C) Camada superior.

Fonte: Autor (2015)

Um agrupamento de canos PVC perfurados na parte inferior (Figura 6A) e um

registro acoplado (Figura 6B) em cada filtro possibilitou a uniformidade na distribui¢do do
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fluxo e o controle de entrada. O efluente pds — tratado foi drenado para uma caixa de 500 L

para as coletas e analises.

FIGURA 6 - Instrumentos de controle da intermiténcia dos filtros. (A)

Canos perfurados na parte inferior e (B) registros de controle de fluxo

de dgua.

Fonte: Autor (2015)

As campanhas foram realizadas semanalmente. Entre os dias 18 de dezembro de 2014
a 12 de janeiro de 2015, as andlises dos efluentes foram interrompidas devido ao recesso de
fim de ano dos técnicos dos laboratérios. O monitoramento dos filtros e a irrigacdo na cultura
da berinjela foram ininterruptos durante o periodo experimental.

Os pontos foram definidos da seguinte forma: P1 - efluente da fossa séptica, P2 — eflu-
ente do FA 1, P3 - efluente do FA 2, P4 — efluente do FA 3 e P5 — efluente da caixa de arma-
zenamento, localizada ap6s os filtros de areia. O detalhamento funcional dos filtros de areia

encontra-se na tabela 2.

TABELA 2. Detalhamento funcional dos filtros

PONTO | FILTRO | INICIO DE ALIMENTACAO DO FILTRO | TEMPO DE INTERMITENCIA
P2 1 7h 6/6h
P3 2 7h30min 8/8h
P4 3 8h 12/12h

Fonte: Autor (2015)

Medicdes de volume aplicado por vez, em cada filtro, foram realizadas para ajustar as
taxas de aplicagdo, utilizando-se uma escala manual, pontuada a cada 10 L e localizada pré-

ximo ao reservatdrio de distribuicao (Figura 7).
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FIGURA 7 - Escala de controle do fluxo de saida do reservatdrio de distribui¢do

Fonte: Autor (2015)

4.3 Monitoramento quantitativo de agua residuaria

O sistema foi ativado no dia 25 de outubro de 2014. Apds vdrios ajustes, iniciou-se o
monitoramento em 15 de dezembro de 2014. Os volumes considerados para cada filtro foram
baseados no tempo de intermiténcia e quantidade de dgua residudria liberada.

A quantidade de 4gua residudria da caixa de distribuicdo, excedida e desperdicada an-
tes do monitoramento e durante os maiores fluxos didrios ndo foi contabilizada. O fluxo exce-
dido foi desviado através de dois registros de controle, um de entrada e outro de saida, aco-
plados a um cano que ligava o tanque séptico a caixa de distribuicao.

O monitoramento encontra-se em apéndice (Tabela 4). Houve a necessidade de reduzir
na metade as taxas de aplicac¢do de cada filtro por ocasido do periodo de férias e, consequen-
temente, reducdo do fluxo de pessoas na universidade, especialmente no bloco de aulas II.
Definiu-se 0,2 m3/.dia; 0,15 m3/.dia; e 0,1 m3/.dia, como as novas taxas de aplicacdo em FA 1,

FA 2 e FA 3, respectivamente.

4.4 Analise fisico-quimica

Foram realizadas 8 campanhas, compreendendo o periodo de novembro de 2014 a fe-
vereiro de 2015. As amostras foram coletadas e acondicionadas seguindo recomendagdes do
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (ANA, 2011) e encaminhadas aos Labo-
ratorios de Hidrologia, Solo e Andlises de Agua, do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroali-

mentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus de Pombal —
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PB para as andlises. Seguiram-se técnicas e metodologias diferentes para andlise de cada pa-

rametro, representados na tabela 3.

TABELA 3. Varidveis de qualidade das d4guas monitoradas

VARIAVEIS UNIDADES TECNICA/ METODOLOGIA
INSTRUMENTO PARA DETERMI-
NACAO
Temperatura (T) °C Oximetro APHA (1998)
Cor mg/L Fotocolorimetro APHA (1998)
Turbidez uT Turbidimetro APHA (1998)
Condutividade elétrica uS/cm Condutivimetro APHA (1998)
(CE)
pH Adimensional pHmetro APHA (1998)
Dureza total mg/L Titulometria de Complexagao MPTLAESI (2004)
Oxigénio dissolvido mg/L Oximetro APHA (1998)
(OD)
Nitrogénio (N) mg/L Espectrofotometria APHA (1998)
Fésforo (P) mg/L Espectrofotometria APHA (1998)
Cloretos mg/L Titulometria de Complexacao MPTLAESI (2004)
Calcio (Ca) mg/L Titulometria de Complexacdo MPTLAESI (2004)
Magnésio (Mg) mg/L Titulometria de Complexacio MPTLAESI (2004)
Sédio (Na) mg/L Fotometria de Chamas APHA (1998)
Potassio (K) mg/L Fotometria de Chamas APHA (1998)
DBOs mg/L Método de incubagao cinco dias, com SILVA e OLIVEIRA
diluicdo a 2% (2001)
DQO mg/L Meétodo de SILVA e OLIVEIRA
refluxacdo fechada (2001)

Fonte: Autor (2015)

O oxigénio dissolvido e a temperatura da dgua foram verificados in locu (Figura 8),

utilizando oximetro.
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FIGURA 8. Medi¢des do oxigénio dissolvido e temperatura

Fonte: Autor (2015)

Turbidez (Figura 9A), pH (Figura 9B), dureza total, cdlcio, magnésio e cloretos foram
determinadas no Laboratério de Hidrologia. Condutividade elétrica, cor (Figura 9C), DBO e
DQO (9D) foram medidos no Laboratério de Andlises de Agua. Sédio e potdssio, nitrogénio
e fosforo, respectivamente, foram determinados no fotdmetro de chama (Figura 9E) e especto-

fotdmetro (Figura 9F), ambos no Laboratério de Solo.

FIGURA 9 - Anélises de parametros fisico-quimicos. Medig¢des de turbidez (A), pH
(B), cor (C), Demanda Quimica de Oxigénio — DQO (D), Sédio e Potéssio (E), Nitro-

génio e Fosforo (F)

| FEmTa

Fonte: Autor (2015)
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Na primeira coleta, devido a indisponibilidade de alguns reagentes, foram realizadas
apenas as coletas dos pontos P1 e P5 e, especificamente, as andlises dos parametros fisico-
quimicos. Os resultados encontram-se em apéndice (Tabela 5) e nao foram representados nos
gréficos.

Para a Demanda Quimica de Oxigénio foram efetuadas seis andlises. A andlise de
DBO foi possivel depois de se encontrar a faixa de diluicdo compativel com o efluente. Utili-
zou-se diluicdes de 15%, 5%, 4%, 3%, 2% e 1% nas primeiras andlises. Somente na terceira
campanha definiu-se como 2% a dilui¢do compativel, somando-se cinco coletas com resulta-
dos satisfatorios.

Os valores dos parametros foram comparados com a Resolu¢do 357/05 do CONAMA.

4.5 Analise microbioldgica

Foram realizadas 7 campanhas, compreendendo o periodo de dezembro de 2014 a fe-
vereiro de 2015. As amostras foram coletadas e acondicionadas seguindo recomendagdes do
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (ANA, 2011). E encaminhadas ao Labo-
ratério de Andlises de Agua, do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus de Pombal — PB para as andlises.

O estudo bacteriolégico das amostras consistiu na quantificacdo de NMP (Ndmero
Mais Provavel) quanto a presenca de bactérias dos grupos coliformes totais e coliformes ter-
motolerantes.

Foi utilizada uma série de dilui¢des em agua de dilui¢do, na ordem de 107" até 107, uti-
lizou-se 15 tubos de ensaio distribuidos em 3 séries de 5 em 5 para cada diluigao.

As amostras foram submetidas aos seguintes ensaios: teste presuntivo em meio de
cultura com Caldo Lauril Tryptose Broth (Figura 10A) em concentragdo simples e dupla, com
incubagdo em estufa, por 24/48 + 2 horas, em temperatura de 35 + 0,5 °C com a finalidade de
confirmar a presenca de coliformes.

Os que apresentaram resultado positivo foram submetidos ao teste confirmativo em
meio de cultura com Caldo Verde Bile Brilhante (Figura 10B) com incubacdo em estufa, por
24/48 + 2 horas, em temperatura de 35 + 0,5 °C e, com Caldo EC (Figura 10C) em banho-
maria com agitacao continua, por 48 + 2 horas, em temperatura de 44,5 £ 0,2 °C.

A ocorréncia de gases no tubo de Durham e crescimento microbiano indicou a presen-

ca de coliformes totais e coliformes termotolerantes (Figura 10).
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FIGURA 10 - Foto ilustrativa dos tubos de ensaios com os meios de cultura seguindo a
técnica de tubos multiplos. Meio de cultura em Caldo Lauril para teste presuntivo (A),

teste confirmativo em meio de cultura com Caldo Verde Bile Brilhante (B) e teste con-

firmativo em meio de cultura com EC (C)

Fonte: Autor (2015)

O procedimento para identificacdo de E.coli foi realizado pelo método de estriamento
em placa (SILVA et al., 2010) que permite a obtencao de coldnias bacterianas puras, ou seja,
formadas a partir de uma unidade formadora de colonia. Os testes foram realizados utilizando
Agar EMB, incubacdo em estufa a 44,5 + 0,2 °C por 48 horas, com o auxilio de lupa para ob-
servacdo de possivel existéncia de fluorescéncia azul/esverdeada na placa de Petri, a confir-
macdo deste procedimento significa que hd presenca de E.coli na amostra examinada, con-

forme a Figura 11.

FIGURA 11. Foto ilustrativa de placa de Petri com Agar EMB seguindo o mé-
todo de estriamento em placa. Observacao de presenca de E.coli (A) e observa-

cdo de existéncia de fluorescéncia azul/esverdeada com o auxilio de lupa (B)

Fonte: Autor (2015)
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Os resultados de P5 (dltima coleta) nao foram representados nos graficos e encontram-
se em apéndices (Tabela 6), juntamente com os resultados encontrados em P1, da mesma co-

leta.

4.6 Analise estatistica

Os gréficos da pesquisa foram elaborados no programa Microsoft Excel 2010 a partir
da tabulagdo dos dados coletados. Utilizou-se ainda o teste de Tukey, do programa estatistico
Instat, para a andlise de variancia (ANOVA) e comparacdo de médias de cada parametro,
comparando o efluente antes e depois da filtragem, nos trés tempos de intermiténcia, com
nivel de significincia de 5%, verificando a existéncia ou ndo de diferencas estatisticamente

significativas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Volume de agua filtrado

A Figura 12 representa o volume de efluente pds tratado durante o periodo de experi-
mento, conforme apéndice (Tabela 4). Totalizou-se 22.870 L de 4gua filtrada, aproximada-
mente 23 mil m3, sendo 7.450 L em dezembro, 13.170 L em janeiro e 2.250 em fevereiro. Se a
quantidade de dgua excedida e desperdicada tivesse sido contabilizada, a economia hidrica

poderia ser dobrada ou triplicada.

FIGURA 12 - Monitoramento de dgua filtrada no sistema experimental
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Fonte: Autor (2015)

A agricultura utiliza grande quantidade de dgua e as culturas podem tolerar dguas de
qualidade inferior. A pratica do reuso surge como alternativa para minimizar o problema da
escassez hidrica que desafia a humanidade dia apds dia. Deve ser realizada de modo planeja-
do, para obter o reaproveitamento correto dos efluentes residuais domésticos como fonte al-
ternativa de dgua, e, a0 mesmo tempo, preservar o meio ambiente, tornando o uso sustentdvel
dessa dgua.

O grande desafio para os pesquisadores € conseguir produzir tecnologias que possibili-
tem o desenvolvimento de uma agricultura irrigada alternativa, na busca por economia de
dgua de boa qualidade, e producdo econdmica elevada, com isso o uso de dguas salinas e
aguas residudrias, estdo sendo estudadas para que ocorra menor impacto ambiental € maximo
retorno economico (OLIVEIRA et al., 2011).

A irrigac@o com 4gua residudria sem tratamento adequado é nocivo ao meio ambiente,
ao solo, a saide humana, aos aquiferos e também as plantas, devido a presenca de alguns

constituintes poluidores (DUARTE et al., 2008).
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5.2 Parametros fisico-quimicos
5.2.1 Oxigénio dissolvido (OD)

Os valores de oxigénio dissolvido observados em P1, P2, P3 e P4 estdo exibidos na
Figura 13. As concentragdes de oxigénio dissolvido em P1 tiveram variacdes entre 0,4 mg/L a

3,7 mg/L. Em P4 as variacdes foram 1,4 mg/L a 6,8 mg/L, conforme apéndice (Tabela 7).

FIGURA 13. Variagao temporal de OD
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Tamanho efetivo, taxa de aplicacdo hidrdulica e concentracdo de sélidos suspensos no
afluente, estdo ligados a carreira de filtracdo, isto €, o tempo decorrido entre paradas da uni-
dade, para limpeza ou regeneragdo do leito filtrante, a fim de evitar a colmatacao, que € o en-
tupimento dos vazios, que restringe ou impede a passagem do esgoto (USEPA, 1983). Assim,
a supersaturagdo em P4 pode ser justificada devido a menor taxa de aplicacdo hidraulica no
FA 3 (100 L/d™.

O maior intervalo de aplicagdo de dgua no filtro aumenta a possibilidade de existéncia
de grande proliferagdo de microrganismos liberando maior quantidade de oxigénio na dgua. O
OD geralmente diminui a medida que recebe carga de substincias organicas presentes no es-

goto (GARCIA e BARRETO, 2011), por isso os valores foram reduzidos em P1 (Figura 14).
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FIGURA 14. Tlustracao da média de OD das amostras coletadas (mg/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A maior média foi encontrada em P4 e o maior desvio padrio em P1. A Resolucio
357/05 do CONAMA, determina que valores de OD devem ser superiores a 5 mg/L para
dguas de classe 2. Em P1, durante todas as campanhas, os valores apresentaram-se muito infe-
riores. Nos demais pontos (P2, P3 e P4), apenas nas campanhas 01 e 07 que os valores foram
condizentes com os da resolucao.

A andlise de varidncia (ANOVA) foi realizada para comparar as concentragcdes de oxi-
génio dissolvido entre os efluentes e apresentaram diferencas estatisticamente significativas
entre o efluente de distribuicao (P1) e o efluente do FA 3 (P4), sendo os valores de P1(p=
4.201<a) e P4 (p=-2.914<a).

5.2.2 Temperatura da agua

As temperaturas da dgua observadas em P1, P2, P3 e P4 estdo exibidas na Figura 15.
Apresentou variagOes de 25,5 a 32,3°C. A segunda campanha destacou-se com temperatura
pouco mais elevada devido ao aumento natural da temperatura da regido. A dltima campanha

foi a que apresentou os menores valores, pois antes da coleta houve chuva.
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FIGURA 15 - Variacdo temporal de temperatura
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A taxa de crescimento das bactérias nitrificantes é afetada pela temperatura a partir de
30°C. A temperatura 6tima deve estar no intervalo de 25 a 30°C (BITTON, 2005).

A taxa de nitrificacdo aumenta com a temperatura de 30 a 35°C e diminui com a queda
da temperatura de 20° C para 10°C em aproximadamente 30% (JEYANAYGAN, 2005).

As temperaturas da dgua ndo variaram significativamente entre as campanhas de me-
dicdo (Figura 16). A maior média foi encontrada em P3 e o maior desvio padrdo em P4, con-

forme apéndice (Tabela 8).

FIGURA 16 - Ilustragdo da média de temperatura nas amostras coletadas (°C)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A anélise de variancia (ANOVA) foi utilizada para comparar as temperaturas entre 0s

efluentes, no entanto, ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas, pois os va-
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lores de P1(p= 0,2301), P2 (p=0,2449), P3 (p=0,3209) e P4 (p= 0,2237) foram maiores que
a(0,05).

5.2.3 Turbidez

Os valores de turbidez observados em P1, P2, P3 e P4 estdo exibidos na Figura 17. As
variagdes estiveram entre 1,0 e 20,2 uT. O intervalo de aplicac@o do efluente foi maior em
P4, ocasionando maior elevagao da turbidez em 03 campanhas. Os menores valores apresenta-
ram-se em P1 e P2, nas campanhas 05, 06 e 07, respectivamente, devido ao aumento da taxa

hidraulica e, consequentemente, maior dilui¢do dos s6lidos suspensos.

FIGURA 17 - Variacao temporal de turbidez
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A maior média foi observada em P4 (Figura 18). Os valores estiveram no limite esti-
pulado pela Resolugdo do CONAMA 357/05, que fixa os valores maximo 100 uT para dguas
de classe 2.

A Organizacdo Mundial de Satide recomenda o valor de 30 mg/L para retdso agricola e
recarga de aquifero (COHIM, 2006). Os valores da pesquisa ficaram abaixo de 10 uT em 43%

das amostras, conforme apéndice (Tabela 9), sendo considerado um resultado excelente.
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FIGURA 18 - Tlustragdo da média de turbidez nas amostras coletadas (uT)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

O fluxo reduzido de pessoas que utilizaram o bloco de aulas II produziu uma maior
dilui¢do do esgoto, deixando-o clarificado o suficiente para permitir uma eficaz desinfeccao.

Aplicou-se a andlise de variancia (ANOVA) para comparar a turbidez entre os efluen-
tes, no entanto, ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas, pois os valores de

P1(p=0,1915), P2 (p=0,1539), P3 (p=0,2272) e P4 (p=0,1503) foram maiores que a(0,05).

5.2.4 Potencial hidrogenionico (pH)

Os valores de pH observados em P1, P2, P3 e P4 sdo apresentados na Figura 19. Per-
maneceram superiores a 7 especificamente no ponto P1, em todas as campanhas. Em P2, P3 e
P4, os valores ficaram abaixo de 7 em 80,9% das amostras. O potencial hidrogenionico inter-
fere direta e indiretamente no comportamento de varios outros parametros, dessa forma tera

forte influéncia no pH do solo (BASTOS et al., 2003).
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FIGURA 19 - Variagao temporal de pH
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Condicdes de acidez ou basicidade elevadas poderdao ocasionar infertilidade do solo e
interferir na solubilidade dos elementos minerais e em sua capacidade de troca catidonica. Mi-
cronutrientes, como Fe, Cu, Mn, Zn e Al tendem a diminuir suas disponibilidades no solo
com o aumento do pH, por outro lado, elementos como N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mo e CI tem
suas disponibilidades aumentadas (MALAVOLTA et al. 2002).

Os valores estiveram no limite estipulado pela Resolu¢io do CONAMA 357/05, que
fixa valores de pH entre 6 e 9 para aguas de classe 2, sendo considerados excelentes, princi-
palmente em relacdo aos valores da dgua residudria dos filtros (Figura 20). Valores de pH
proximos a neutralidade sdo condig¢des ideais de disponibilidade de nutrientes para as plantas
(MALAVOLTA et al. 2002).

O efluente de melhor qualidade para reuso agricola € o do FA 2 (P3), em relacdo ao
pH, pois apresentou média de 6,60. Ja o reservatdrio de distribuicdo (P1) apresentou média de

8,15, conforme apéndice (Tabela 10).



47

FIGURA 20 - Tlustracdo da média de pH nas amostras coletadas
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Aplicou-se a andlise de varidncia (ANOVA) para comparar o pH dos efluentes, sendo
apresentada extrema significincia estatistica entre o efluente do reservatério de distribui¢do
(P1) e os efluentes dos filtros (P2, P3 e P4), ressaltando que p= 3,901> a(0,05). Assim, P1(p=
1,700 >a) e P2 (p=9,274 >a); P1(p=1,519 >a) e P3 (p= 8,285 >a); e P1(p= 1,567 >a)) e P4(p=
8,550 >a).

5.2.5 Condutividade elétrica (CE)

Um dos critérios mais importantes da qualidade da dgua para irrigacdo € a concentra-
cdo total de sais. As dguas se dividem em quatro classes, segundo a condutividade elétrica:
salinidade baixa, salinidade média, salinidade alta e salinidade muito alta, sendo os pontos
divisorios entre classes 250, 750 e 2.250 umho/cm (BRASIL, 2001).

Os valores de CE observados em P1, P2, P3 e P4 permaneceram entre 333,7uS/cm a
890,4uS/cm (Figura 21). Com exce¢do das campanhas 01 e 02, a CE foi maior em P1. Os
efluentes do FA 1 (P2) e do FA 3 (P4) apresentaram maiores condutividades elétricas na cam-
panha 03, sendo 818,3 uS/cm e 805,5 uS/cm, respectivamente. O efluente do FA 2 (P3) apre-

sentou maior valor na campanha 01, conforme apéndice (Tabela 11).
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FIGURA 21 - Variagao temporal de CE
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A maior média foi encontrada em P1 e a menor em P4 (Figura 22). O resultado estd
diretamente ligado a quantidade de dgua existente em cada um destes pontos, ou seja, P1 tem
volume de 4dgua praticamente constante e quantidade significativa de fons, enquanto o FA 3

(P4) recebe menor quantidade de dgua diariamente e sua carga de fons é reduzida.

FIGURA 22 - Tlustragao da média de CE nas amostras coletadas (uS/cm)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-

ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Os valores de condutividade elétrica ndo sdo referencidveis pela Resolugago CONAMA
357/05 para dguas doces classe 2.

Utilizando-se a classificacao de Richards et al. (1954) da 4gua para irrigacdo, em ane-
xo0, descrito no manual de Qualidade da Agua de Irrigacio (ALMEIDA, 2010), percebe-se
que os efluentes classificam-se como dgua de salinidade média-alta (CE entre 250 e 2.250
uS/cm) e, para o seu uso, pode necessitar de praticas especiais de controle de salinidade, me-

recendo certa aten¢do com os usos desta dgua.
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Realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para comparar a condutividade elétrica
entre os efluentes, porém ndo apresentou significancia estatistica, uma vez que P1(p=1,1456),
P2 (p=0,2147); P3(p=0,1563) e P4 (p=0,1809), ambos maiores que o(0,05).

A utilizacdo de uma 4gua para fins de irrigacdo requer ndo somente que se conhega as
caracteristicas quimicas quando € analisada, mas também requer que se conheca as caracteris-
ticas fisico-quimicas dos solos em que vao ser aplicadas, assim como a susceptibilidade e re-
sisténcia/tolerncia aos niveis de salinidade e toxicidade dos cultivos que vao ser irrigados

(ALMEIDA, 2010).
5.2.6 Cor

Os valores de cor observados em P1, P2, P3 e P4 variaram entre 23 e 235,7 mg/L e sdo
exibidos na Figura 23. Com excecdo das campanhas 03, 04 e 05, de acordo com a Tabela 12,

em apéndice, a cor apresentou maiores valores em P1.

FIGURA 23 - Variacao temporal de cor
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Em 35,7% das amostras os valores de cor mantiveram-se inferiores ao limite maximo
aceitavel de 75 mg/L preconizado na Resolucio CONAMA 357/05 para aguas doce classe 2.
Os resultados mantiveram-se dispersos em todo o estudo, evidenciando-se a presenga de soli-
dos suspensos presentes nas amostras. Por apresentar quantidade significativa de sélidos sus-
pensos € matéria organica, a maior média foi apresentada em P1, e a menor em P2. A Figura

24 demonstra as médias deste parametro.
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FIGURA 24 - Tlustragdo da média de cor nas amostras coletadas (mg/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Foi realizada andlise de variancia (ANOVA) para comparar a cor entre os efluentes,
porém ndo apresentou significancia estatistica, uma vez que P1(p=0,2256), P2 (p=0,2101);

P3(p=0,2968) e P4 (p=0,1408) apresentaram valores maiores que a(0,05).

5.2.7 Dureza total

Os valores de dureza total observados em P1, P2, P3 e P4 sdo exibidos na Figura 25.
Apresentaram variagdes entre 41,25 e 136,5 mgCaCOs/L, com desvio padrao minimo de 2,10
mgCaCOs/L e maximo de 38,04 mg CaCOs/L. As maiores concentracdes apresentam-se nas

campanhas 02, 03 e 07, em P4, conforme a Tabela 13, em apéndice.

FIGURA 25 - Variagdo temporal de dureza total
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)
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A Resolucdo CONAMA 357/05 néo faz referéncia a este parametro. Apenas 14,3%
das amostras apresentaram teores inferiores a 50 mgCaCOs/L (4gua mole ou branda) e em
85,7% apresentaram teores superiores a 50 mgCaCOs/L (4gua com dureza moderada).

A maior média foi apresentada em P4 e a menor em P1. Segundo Almeida (2010) no
equilibrio pH-alcalinidade-di6xido de carbono, o carbonato de cédlcio pode precipitar dimi-
nuindo os valores de célcio e dureza total. Os valores da dureza podem diminuir se o pH for
maior e vice-versa. Justifica-se o comportamento deste parametro através desta afirmacdo e

pela comparacgdo entre as Figuras 20 e 26.

FIGURA 26 - Ilustragdo da média de dureza total nas amostras coletadas (mg/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Foi efetuada andlise de variancia (ANOVA) para comparar a dureza total entre os
efluentes, porém nao apresentou significancia estatistica, pois P1(p=0,1923), P2 (p=0,2725);

P3(p=0,2517) e P4 (p=0,1972) apresentaram valores maiores que a(0,05).

5.2.8 Calcio (Ca)

A Figura 27 apresenta as concentracdes de Calcio observadas em P1, P2, P3 e P4 que
variaram entre 17,25 mg/L e 76,8 mg/L, atingindo desvio padrao maximo de 19,43 mg/L e
minimo de 10,28 mg/L entre as campanhas analisadas, conforme a Tabela 14, em apéndice.

A Resolucdo CONAMA 357/05 nao faz referéncia a este parametro.

Quantidades relativamente altas de sddio ou baixas de cdlcio no solo e dgua reduzem a
velocidade com que a dgua de irrigacdo se infiltra na superficie do solo. A reducdo pode al-

cancar tal magnitude, que as raizes das plantas ndo recebam suficiente 4gua entre as irrigacoes

(ALMEIDA, 2010).
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FIGURA 27 - Variacao temporal de Ca

85
75 ! * ¢ P1
65
Q 55 A ‘ mP2
= X
E s - A
- ). 4 AP3
o 35 | ! <4
25 ﬁ X P4
15 L 2 * .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Campanhas

Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A maior média (47,40 mg/L) foi apresentada em P2 e a menor (28,99 mg/L) em Pl
(Figura 28). Os resultados estdo associados a dureza total de P1 e P2. Aguas residuarias com
concentracdes de 50 — 200 mgCaCOs/L ndo causam efeitos ao solo nem as plantas, uma vez

que evitam a precipitacdo do calcio (WHO, 2006).

FIGURA 28 - Tlustracdo da média de cdlcio nas amostras coletadas (mg/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Realizou-se andlise de variancia (ANOVA) para comparar as concentragdes de célcio
entre os efluentes, porém ndo apresentou significincia estatistica, uma vez que P1(p=0,1528),

P2 (p=0,1719); P3(p=0,2024) e P4 (0,1595), sendo todos os valores maiores que a(0,05).
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5.2.9 Magnésio (Mg)

O magnésio é um micronutriente fundamental para a fotossintese e auxilia outros nu-
trientes dentro da planta, como o fésforo. Esse elemento quase sempre estd em quantidades
suficientes no solo (ALVES, 2009).

Os teores de magnésio encontrados na pesquisa variaram entre 6,75 mg/L e 71,25
mg/L (Figura 29). O maior desvio padrdo (22,77 mg/L) foi encontrado em P4 e o menor (9,79
mg/L) em P2, conforme a Tabela 15, em apéndice.

Alves (2009) comparando diferentes sistemas de tratamento bioldgico de dguas resi-

dudrias doméstica na producdo de efluentes para reuso agricola encontrou menor concentra-

¢ao de magnésio nos efluentes (19 a 23 mg/L).

FIGURA 29 - Variacdo temporal de Mg
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A Resolucaio CONAMA 357/05 néo faz referéncia a este parametro. A maior média
(42,94 mg/L) foi apresentada em P4 e a menor (27,10 mg/L) em P2 (Figura 30). Os resultados

de P2 estdo associados a ndo precipita¢do do cdlcio, bem como de uma menor dureza encon-

trada neste efluente.



FIGURA 30 - Ilustragdo da média de magnésio nas amostras coletadas (mg/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)
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A andlise de variancia (ANOVA) foi determinada para comparar as concentracdes de

magnésio entre os efluentes, porém ndo apresentou significincia estatistica, uma vez que

P1(p=0,1772), P2 (p=0,1653); P3(p=0,2182) e P4 (p=0,1569) apresentaram valores maiores que

a(0,05).

5.2.10 Cloretos

Os teores de cloretos observados em P1, P2, P3 e P4 mantiveram-se entre 48,55 e

111,1 mg/L, apresentando maiores valores em P1 durante 06 campanhas, conforme a Figura

31. As menores concentracdes foram observadas em P4, nas campanhas 02, 03, 04 e 06. O

maior desvio padrdo (23,30 mg/L) foi encontrado em P1 e o menor (20,50 mg/L) em P4, se-

gundo a Tabela 16, em apéndice.

FIGURA 31- Variagdo temporal de cloretos

120

110

100

90

80

i

70

60

Cloretos (mg/L)

50

40

4
Campanhas

+P1

mp2

AP3

A P4

Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)
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A medida que ocorre o aumento considerado da CE e do pH, hé o favorecimento dire-
to da presenca do ion cloreto (Cl'), um dos principais anions inorganicos em aguas naturais e
residudrias. Confirma-se esta informacao ao observarem-se as Figuras 19, 21 e 31. As campa-
nhas 04 e 05 mostram a informagao contraria, ocorrendo a redug¢ao dos parametros. A maior

média de cloretos foi apresentada em P1 e a menor em P4 (Figura 32).

FIGURA 32 - Tlustragdo da média de cloretos nas amostras coletadas (mg/L)

86,00
84,00 -
82,00 -
80,00 -
78,00 -
76,00 -
74,00 -
72,00 -

Clortetos (mg/L)

P1 P2 P3 P4
Tratamentos

Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A Resolugdo CONAMA 357/05 ndo faz referéncia a este parametro, porém valores
superiores a 1000 mg/L s@o considerados niveis preocupantes, pois altos niveis de cloretos
podem afetar o crescimento das plantas, além de causar doencas na populacio.

A andlise de variancia (ANOVA) foi efetuada para comparar as concentragdes de clo-
retos entre os efluentes, porém este parametro foi considerado ndo significativo estatistica-

mente, uma vez que P1(p=0,2605), P2 (p=0,2926); P3(p=0,2893) e P4 (p=0,3388) sdo valores

maiores que a(0,05).
5.2.11 Nitrogénio (N)

O nitrogénio contido na dgua de irrigacdo tem o mesmo efeito para as plantas que o
nitrogénio aplicado com os fertilizantes, sendo, portanto, um elemento util que deve ser apro-
veitado ao maximo (ALMEIDA, 2010).

A Tabela 17, em apéndice, mostra que os teores de nitrogénio variaram entre 0,00003
mg/L a 0,00021 mg/L. nas campanhas de medi¢do. Os maiores valores foram observados em

P1 durante 06 campanhas. As menores concentracdes foram observadas em P4, nas campa-
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nhas 01, 03, 05 e 06 e 07, conforme a Figura 33. Os maiores desvios padrdo foram encontra-

dos em P1 e P4, e os menores em P2 e P3.

FIGURA 33 - Variacao temporal de N
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-

ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A variacao dos resultados para o nitrogénio amoniacal decorre das variacdes de vazdes
(MENDONCA, 2004). Assim, P1 apresenta os maiores valores deste parametro. J4 P2, P3 e
P4 apresentaram valores menores em relacao a P1, e entre si, estes valores ndo sdo muito dife-
rentes, pois suas vazdes didrias variam apenas em 50 L/dia”. Os efluentes atenderam ao pa-
drao de lancamento de 20 mg/L para nitrogénio amoniacal estabelecido pela Resolugdo
357/2005 do CONAMA.

Alves (2009) comparando diferentes sistemas de tratamento bioldgico de dguas resi-
duarias domésticas (UASB, FAC, LB, TUCV e LP) na producdo de efluentes para reuso agri-
cola encontrou concentragdes superiores. A concentragdo média no efluente do UASB foi de
47 mg/L. O efluente do FAC manteve-se na média de 30 mg/L. No efluente do LB manteve-
se a concentracdo média de 23 mg/L. O efluente da TUCV permaneceu com concentraciao
média de 16 mg/L e o efluente da LP permaneceu com concentragdo média de 20 mg/L.

Deve-se considerar que a contribui¢do maior do esgoto restringe-se ao efluente produ-
zido pela limpeza do bloco de aulas II, possibilitando o aumento das concentragdes de amdnia
por diluicao.

As médias deste parametro encontram-se na Figura 34, sendo a maior (0,0002 mg/L)
apresentada em P1. As médias dos efluentes dos filtros apresentaram-se de modo constante

(0,0001mg/L).
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FIGURA 34 - Tlustracdo da média de nitrogénio nas amostras coletadas (mg/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Algumas espécies sensiveis, como verduras consumidas cruas, s6 toleram até SmgN-
NH4.L'1. No entanto, a maioria das culturas ndo sdo afetadas com concentragdes até 30 mgN-
NH,.L'(WHO, 2006). A aménia estimula o desenvolvimento das plantas, dai sua importincia
em efluentes para redso agricola. No entanto, em excesso esse elemento pode inibir ou anular
o desenvolvimento vegetal (ALVES, 2009).

Aplicou-se a andlise de variancia (ANOVA) para comparar as concentracdes de nitro-
génio entre os efluentes, sendo apresentada muita significancia estatistica entre o efluente de
distribuicao (P1) e os efluentes dos filtros (P2, P3 e P4), ressaltando que se o valor de q
>3,930, entdo o valor de p< a (0,05). Assim, P1(p=7,857<a) e P2 (p=4,576<0); P1(p=7,190<
a) e P3 (p=4,188<a); e P1(p=8,000<a) e P4(p=4,850<a).

5.2.12 Sodio (Na)

Os teores de s6dio observados em P1, P2, P3 e P4 mantiveram-se entre 0 e 0,010 mg/L
e sdo exibidos na Figura 35. Os efluentes do reservatorio de distribuicdo (P1) e do FA 1 (P2)
apresentaram os mesmos valores para desvios padrdo, assim como os efluentes do FA 2 e FA

3 (P3 e P4), conforme Tabela 18, em apéndice.
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FIGURA 35 - Variacao temporal de Na
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-

ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Na pesquisa de Alves (2009) a concentracdo de sddio total nos sistemas teve variacao
bem maior (125 — 148 mg/L). Na campanha 04 os niveis de Na permaneceram estdveis em
todos os efluentes. Em 28,6% das amostras houve auséncia de sodio. Os efluentes do reserva-
tério de distribuicdo (P1) e do FA 1 (P2) apresentaram os mesmos valores para médias (0,003

mg/L), bem como os efluentes de FA 2 e FA 3 (P3 e P4), com médias iguais a 0,002 mg/L
(Figura 36).

FIGURA 36 - Ilustragdo da média de s6dio nas amostras coletadas (mg/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A Resolucao 357/05 do CONAMA nio faz referéncia a este parametro. Mesmo assim,
faz-se necessdrio saber que quando a qualidade da dgua para fins de irrigacdo verifica teores
de sddio superiores a este estudo, evidencia-se a necessidade de um manejo adequado da irri-

gacdo, com vistas a mitigar problemas de toxidade.
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Brito et al. (2014), por exemplo, realizou um trabalho objetivando avaliar o efeito de
diferentes proporcoes de dgua residudria (100%; 75%; 50%; 25%) e 100% de dgua de abaste-
cimento, proveniente de um poco artesiano sobre os teores de sddio em plantas de arroz ver-
melho na chapada do Apodi. Sua pesquisa mostrou que o menor teor de s6dio na planta foi
encontrado no tratamento que recebeu apenas dgua de abastecimento € o maior teor no trata-
mento que recebeu apenas dgua residudria.

Realizou-se anédlise de variancia (ANOVA) no intuito de comparar as concentragdes
de sddio entre os efluentes, porém este parametro foi considerado nao significativo estatisti-
camente, uma vez que P1(p=0,2077), P2 (p=0,2511); P3(p=0,2630) e P4 (p=0,1944) possuem

valores maiores que a(0,05).

5.2.13 Potassio (K)

As concentragdes de potédssio observadas em P1, P2, P3 e P4 mantiveram-se variando
entre 0,001 e 0,018 mg/L e s@o exibidos na Figura 37. Os menores valores foram encontrados
em P1, nas campanhas 02, 03, 06 e 07. Os desvios padrdo foram coincidentes em P1 e P2,

bem como em P3 e P4, segundo a Tabela 19, em apéndice.

FIGURA 37 - Variacao temporal de K
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

O potéssio ¢ um macronutriente presente em altas concentragdes no solo e em baixas
concentracdes em dguas residudrias, portanto a concentracao tipica desse nutriente em esgotos
ndo apresenta inconvenientes ao lancamento (ALVES, 2009).

A Figura 38 mostra que as médias das amostras apresentaram valores equivalentes

(0,01mg/L), ndo sendo observada remog¢ao em nenhum dos filtros.
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FIGURA 38 - Tlustracdo da média de potdssio nas amostras coletadas (mg/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A andlise de variancia (ANOVA) também foi efetuada para comparar as concentracdes
de potdssio entre os efluentes. De acordo com o p-valor = 0,5989 encontrado, nao houve dife-
renca significativa de remog¢do de potdssio entre os sistemas, uma vez que P1(p=0,1692), P2
(p=0,1833); P3(p=0,2501) e P4 (p=0,2416), sendo todos os valores maiores que o(0,05).

Alves (2009) encontrou p-valor = 0,09973, com concentra¢des médias de potdssio nos
sistemas variando de 23,6 a 24,2 mg/L, ndo observando diferenca significativa de remocao de

potdssio entre os sistemas.

5.2.14 Fésforo (P)

A matéria organica fecal e os detergentes em pd empregados em larga escala domesti-
camente constituem a principal fonte de fésforo (FERREIRA, 2015).

Os teores de fosforos observados em P1, P2, P3 e P4 mantiveram-se entre 0,12 ¢ 0,89
mg/L, apresentando maiores valores em P1 durante 06 campanhas, conforme a Figura 39. As
menores concentracdes foram observadas em P4, nas campanhas 01, 04, 05, 06 e 07. O maior
desvio padrio (0,22 mg/L) foi encontrado em P1 e o menor (0,16 mg/L) em P4, segundo a

Tabela 20, em apéndice.
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FIGURA 39 - Variac¢ao temporal de P
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A remocio de fésforo diminui a medida que a maturagdo do filtro ocorre, inicialmente
a capacidade de retencdo de fosforo tende a atingir valores percentuais em até 50% em filtros
novos, dependendo da composi¢do do material suporte. Geralmente essa remog¢ao ocorre por
precipitacao e adsorc¢do de fésforo (ANDERSON et al., 1985). Isso foi observado em P2, por
possuir maior taxa de aplicacdo e frequéncia de dosagem, sendo o mais utilizado no sistema
experimental.

A Resolucao 357/05 do CONAMA faz referéncia a este parametro, permitindo o valor
de até 0,050 mg/L, em ambientes intermedidrios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e
tributarios diretos de ambiente I1€ntico, para dgua doce classe 2. Todos os valores encontrados
nas amostras sdo superiores ao limite estipulado, refletindo uma grande concentracdo associa-

da aos despejos humanos, excretas e detergentes sintéticos. A Figura 40 exibe as médias deste

parametro.

FIGURA 40 - Tlustragdo da média de fésforo nas amostras coletadas (mg/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)
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As concentracdes de fésforo em todos os efluentes atenderam aos padrdes de langa-
mento de efluentes da WHO (2006), a qual determina que concentracdes entre 6-20 mg P.L"!
ndo sdo suficientes para causar problemas no solo e apresentam a vantagem de aumentar a
produtividade agricola. Alves (2009) também encontrou em seu estudo valores compativeis
com esta recomendacao.

Realizou-se andlise de variancia (ANOVA) no intuito de comparar as concentra¢des
de fosforo entre os efluentes, porém este parametro foi considerado ndo significativo estatisti-
camente, uma vez que P1(p=0,1809), P2 (p=0,1605); P3(p=0,3007) e P4 (p=0,2091) apresen-

taram valores maiores que o(0,05).
5.2.15 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os valores da Demanda Quimica de Oxigénio observados em P1, P2, P3 e P4 sdo exi-
bidos na Figura 41. O reservatério de distribuicdo (P1) manteve-se com DQO entre 68,18 e
206,3 mgO,/L. A Demanda Quimica de Oxigénio dos filtros (P2, P3, P4) teve variacdes de
15,15 e 293,6 mgO,/L, conforme Tabela 21, em apéndice.

FIGURA 41 - Variacdo temporal de DQO
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A concentracdo média de DQO no reservatério de distribui¢do foi de 115,3 mgO,/L,
apo6s tratamento no FA 1, o efluente manteve-se com concentracdo média de 97,5 mgO,/L,
com limites inferior e superior de 15,15 e 198,4 mgO,/L. Esse resultado conferiu ao sistema
uma eficiéncia de remog¢do de DQO de 52,8% de remocgdo. O efluente do FA 2 manteve-se

com concentracao média de 128,3 mgO,/L, com limites inferior e superior de 37,88 e 293,6
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mgO,/L, conferindo-lhe eficiéncia de remocao de 66,3%. O efluente do FA 3 manteve-se com
concentracdo média de 95,1mgO,/L, com limites inferior e superior de 22,73 e 206,3 mgO,/L,
conferindo-lhe percentual de remocdo de 54,4%. Porcentagem menor aos FA 2 e FA 3 foi
registrada no estudo de Altvater (2008), que avaliou o desempenho de um tanque séptico e
observou uma eficiéncia média de remog¢ao de DQO de 53,6%.

Segundo a NBR 13969/97 a faixa provavel de remoc¢do dos poluentes, nos filtros de
areia, considerado em conjunto com o tanque séptico € de 40 a 75%. A remog¢ao de matéria
organica foi satisfatéria quanto a norma, sendo o efluente do FA 2 o que apresentou maior
remo¢ao (66,3%).

O tratamento ocorrido contribui para a diminui¢do do impacto ambiental a0 minimizar
o lancamento de esgotos brutos em cursos de dguas, prevenindo ou diminuindo a poluicdo, a
contaminacdo e a eutrofiza¢do e favorecendo a conservagao do solo.

Observando-se as Figuras 14 e 42, verifica-se uma relacdo inversamente proporcional
da DQO com o OD. A medida que se aumenta a concentracio de OD ocorre uma reducio nas
concentracdes de DQO. O inverso ndo ocorreu, ou seja, nas menores concentragdes de OD os

valores de DQO nao foram os mais altos.

FIGURA 42 - Tlustragdo da média de DQO nas amostras coletadas (mgO,/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Resultados semelhantes aos desta pesquisa foram encontrados por Scandolera et al.
(2001) ao realizar avaliacdo de parametros quimicos, microbioldgicos e parasitologicos de
aguas de abastecimento da UNESP e residudria, no municipio de Jaboticabal, Estado de Sao
Paulo.

A andlise de variancia (ANOVA) foi executada para comparar as concentracdes de

Demanda Quimica de Oxigénio entre os efluentes, porém este parametro foi considerado ndo
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significativo estatisticamente, uma vez que P1(p=0,3253), P2 (p=0,1402); P3(p=0,2662) e P4
(p=0,2296) foram maiores que a(0,05).

5.2.16 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio observados em P1, P2, P3 e P4 varia-
ram entre 0 e 24,4 mgO,/L e sdo exibidos na Figura 43. As maiores concentracdes foram en-
contradas em P4 durante as campanhas 03, 04 e 05 e as menores em P1, nas campanhas 02, 03

e 04. O maior desvio padrdo foi encontrado em P4 e o menor em P2, segundo a Tabela 22, em

apéndice.
FIGURA 43 - Variacdo temporal de DBO
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Ha uma estreita relacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio com o Oxigénio Dissol-
vido e Demanda Quimica de Oxigénio entre P1 e P4. Em P1, a medida que a DBO e o OD
diminuem, aumenta-se a DQO. Em P4, a medida que a DBO e o OD aumentam, a DQO di-

minui, conforme as Figuras 14, 42 e 44.
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FIGURA 44 - Tlustragdo da média de DBO nas amostras coletadas (mgO»/L)
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Scandolera et al. (2001) também encontraram esta estreita relacdo da DBO com o OD
e DQO, porém diretamente proporcional, ou seja, as maiores concentracdes desses parametros
resultaram nos maiores valores de DBO e no periodo final das colheitas, quando o OD e DQO
tiveram suas concentracdes reduzidas, o mesmo aconteceu com a DBO.

Nas campanhas amostrais, apenas 25% dos valores estiveram coerentes com o limite
estipulado pela Resolucio do CONAMA 357/05, que fixa os valores de DBOs inferiores a 5
mgO,/L para dguas doces classe 2.

A USEPA (2004) recomenda em suas diretrizes para reuso de efluentes domésticos
que culturas alimenticias ndo processadas comercialmente; irriga¢do superficial ou por asper-
sdo de qualquer cultura (incluindo culturas consumidas cruas) toleram DBO < 10 mg O,/L'.
Assim, 60% das amostras analisadas satisfazem esta recomendacao.

Dutra (2007) efetuando aplicacdo da filtracdo intermitente em leito de areia e de esco-
ria da metalurgia do cobre no tratamento de esgotos com énfase em reuso encontrou valores
de DBOs em torno ou abaixo de 10 mg/L, independentemente da taxa de aplicacdo hidraulica
ou tipo de leito.

Realizou-se andlise de variancia (ANOVA) no intuito de comparar as concentragdes
de DBO entre os efluentes, sendo considerado ndo significativo estatisticamente, uma vez que
P1(p=0,2957), P2 (p=0,2000); P3(p=0,2462) e P4 (p=0,1998) apresentaram valores maiores
que a(0,05).
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5.3 Parametros microbiolégicos
5.3.1 Coliformes totais (CT), Coliformes Termotolerantes (CTT) e E.coli

Os valores de Coliformes Totais encontram-se na Tabela 23, em apéndice. A concen-
tracdo média desses microrganismos no efluente do reservatdrio de distribuicio manteve-se
entre 1600 x 10° NMP/100mL e 900 x 10° NMP/100mL, no efluente do FA 1 entre 50 x 10
NMP/100mL e 1600 x 10 NMP/ 100mL, no efluente do FA 2 entre 900 x 10* NMP/100mL e
1600 x 10° NMP/100mL e no efluente do FA 3 manteve-se entre 170 x 10* NMP/100mL e 70
x 10’ NMP/100mL (Figura 45).

FIGURA 45 - Variagdo temporal de Coliformes Totais
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

A variacdo temporal de Coliformes Termotolerantes (Figura 46) ndo apresentou dife-
renca em relagdo aos coliformes totais. A concentragdo no efluente do reservatdrio de distri-
bui¢do manteve-se entre 1600 x 10> NMP/100mL e 900 x 10° NMP/100mL, no efluente do
FA 1 entre 500 x 10 NMP/100mL e 1600 x 10® NMP/ 100mL, no efluente do FA 2 entre 240
x 10° NMP/100mL e 1600 x 10° NMP/100mL, e no efluente do FA 3 entre valor <2 x 10°
NMP/100mL e 300 x 10’ NMP/100mL. Os dados encontram-se detalhados na Tabela 24, em

apéndice.
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FIGURA 46 - Variagdo temporal de Coliformes Termotolerantes
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Nas Tabelas 25 e 26, em apéndice, sao demonstradas a presenca e auséncia da bactéria
E.coli nos efluentes do sistema experimental. O FA 1 (P2) apresentou a menor média de pre-
senca. Nas campanhas 01, 03 e 04 encontrou-se 100% de presenca de E.coli no FA 2 (P3),
conforme a Figura 47. Nas amostras do FA 1 (P2) ndo houve nenhuma auséncia deste micror-

ganismo (Figura 48).

FIGURA 47 - Variagdo temporal de presenca de E.coli
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)
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FIGURA 48 - Variacao temporal de auséncia de E.coli
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Legenda: P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4: eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

Das amostras coletadas, 14,3% apresentaram concentracdo de coliformes termotole-
rantes dentro dos padroes de efluentes da categoria A — irrigagdo irrestrita (< 107
UFC/100mL), ou seja, para a prética de irrigacdo superficial ou por aspersdo de quaisquer
culturas, inclusive culturas alimenticias consumidas cruas e uso na hidroponia e, 25% obtive-
ram concentracdo de termotolerantes condizentes com a categoria de irrigagdo restrita (< 10*
UFC/100mL) de quaisquer culturas ndo consumidas cruas, culturas ndo-alimenticias, forragei-
ras, pastagens, arvores e hidroponia, conforme a WHO (2006).

A reducgdo de organismos patogé€nicos nao foi significativa e a utilizacdo desta 4gua na
irrigacdo aumenta os riscos de contaminacdo microbioldgica dos alimentos. A maioria dos
valores encontrados ndo estdo dentro dos padrdes de requisitos ambientais do CONAMA
430/2011 que estabelece o limite de 10° UFC/100mL.

Segundo Hespanhol (2003) o ndo atendimento aos parametros de qualidade sanitéria
poderdo comprometer a pratica do reuso agricola, refletindo negativamente no desenvolvi-
mento da planta, do solo e causando problemas de satide publica. Antes de serem utilizados na
irrigacdo, os efluentes devem ser sujeitados a tratamentos maiores de desinfec¢do.

As taxas utilizadas nessa pesquisa foram condizentes com as que Dultra (2007) encon-
trou na literatura (normalmente abaixo de 0,2 m3/m2dia, e raramente chegaram a 0,4
m3/m2.dia). Ele descobriu também que se aumentar a taxa de aplicacdo hidraulica em leitos
filtrantes iguais e mesma frequéncia de dosagem, haverd uma proporcional reducdo na efici-

éncia de remog¢do de contaminantes.
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Virios estudos mostram a importancia da frequéncia de aplicacdo. Quanto mais fraci-
onados os volumes de esgotos aplicados por vez, melhor a qualidade do efluente tratado, po-
rém a necessidade de um tempo para reaeracao e repouso para respiracdo endégena, também é
considerado. Adotavam-se frequéncias de quatro a vinte e quatro vezes por dia (BOLLER,
1993; SOLOMON, 1998; METCALF, 1991).

Estudos realizados por Darby et al. (1996), Emerick et al.(1997), Venhuizen (2014) e
Cohim (2006) mostram a vantagem e possibilidade de usar frequéncias de 48 a 96 vezes por
dia, com ganhos na qualidade dos efluentes.

A frequéncia de dosagem (praticamente constante) no sistema experimental ficou entre
duas a quatro vezes por dia. A frequéncia maxima deste estudo foi a minima inicial utilizada
por Dultra (2007). Apds a maturagdo dos leitos filtrantes, ele mudou para 24 vezes por dia e
por fim para a frequéncia de funcionamento de 48 vezes por dia. O autor baseou-se no estudo
de Cohim (2006) que utilizou frequéncias de 24, 48 e 96, sendo a de 48 vezes por dia a que
resultou em maior tempo médio de passagem, e que obteve as menores concentracdes de soli-
dos suspensos no efluente, para os leitos de maiores tamanhos efetivos.

Na filtracdo intermitente hd uma relacio direta entre taxa e frequéncia de dosagem de
dgua. Emerick et al.(1997), utilizando os mesmos meios filtrantes, taxas e frequéncias, mos-
traram que a eficiéncia da remocao de microrganismos decrescia com o aumento da taxa de
aplicacdo hidraulica. Isso foi observado ao compararmos as remog¢des de patégenos no FA 1 e
no FA 3.

N

Realizou-se andlise de variancia (ANOVA) no intuito de comparar as concentragdes
de CT, CTT e E.coli entre os efluentes. Embora tenha resultado em diferenca estatistica nao
significante, ao nivel de 5%, entre os tratamentos para os patdgenos, observa ter ocorrido uma

redugdo expressiva dos mesmos.
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6 CONCLUSOES

O maior intervalo de aplicacido de dgua no FA 3 (P4) aumentou a proliferacdo de mi-
crorganismos, liberando maior quantidade de oxigé€nio na 4dgua. O oxigénio dissolvido foi
reduzido no reservatério de distribuicao devido ao recebimento de carga de substincias orga-
nicas presentes no esgoto.

As temperaturas das amostras foram consideradas excelentes, pois a taxa de cresci-
mento das bactérias nitrificantes nio foi afetada.

Os valores da turbidez ficaram abaixo de 10 uT em 43% das amostras, sendo conside-
rado um resultado excelente para o reuso agricola, conforme as recomendacdes da Organiza-
¢ao Mundial de Saude.

O pH foi considerado excelente, principalmente em relacdo aos valores da dgua resi-
dudria dos filtros, sendo o efluente de melhor qualidade para reuso agricola o do FA 2 (P3),
pois apresentou proximidade a neutralidade, o que favorece a disponibilidade de nutrientes
para as plantas.

O resultado da CE esta diretamente ligado a quantidade de dgua existente em cada um
dos pontos, ou seja, o reservatério de distribuicdo (P1) tem volume de dgua praticamente
constante e quantidade significativa de fons, enquanto o FA 3 (P4) recebe menor quantidade
de dgua diariamente e sua carga de ions € reduzida. Os efluentes classificaram-se como agua
de salinidade média-alta (CE entre 250 e 2.250 uS/cm) e, para o seu uso, pode necessitar de
praticas especiais de controle de salinidade, merecendo certa atencdo com os usos desta dgua.

Em 35,7% das amostras os valores de cor mantiveram-se inferiores ao limite maximo
aceitavel de 75 mg/L preconizado na Resolugdo CONAMA 357/05 para dguas doce classe 2.

Em 14,3% das amostras, os teores de dureza total inferiores a 50 mgCaCOs3/L e em
85,7% apresentaram teores superiores a 50 mgCaCOs/L .

As concentracdes de magnésio foram maiores no FA 3 (P4) e menores no FA 1 (P2).
Os resultados de P2 estdo associados a ndo precipitagdo do calcio, bem como de uma menor
dureza encontrada neste efluente.

A medida que ocorreu o aumento considerado da CE e do pH, houve o favorecimento
direto da presenca do fon cloreto (CI'), um dos principais anions inorganicos em dguas natu-

rais e residuarias.
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A maioria das culturas ndo sdo afetadas com as concentragdes de nitrogénio e sédio
encontradas na pesquisa, além disso, ndo foi observada remocao de potdssio em nenhum dos
filtros de areia com fluxo intermitente.

Os desempenhos dos filtros resultaram em baixas remocdes de fosforo. Significando
que, os efluentes resultantes podem ser utilizados para fertirrigacao agricola, pois a conserva-
cdo de fosforo presente representa uma oferta de nutrientes.

A redugdo da Demanda Quimica de Oxigénio e a Demanda Bioquimica de Oxigénio
encontrada em 60% das amostras analisadas foram consideradas satisfatorias.

O sistema de pos-tratamento com fluxo intermitente descendente, conduzido através
de filtros de drea com granulometria fina mostrou-se capaz de reduzir a concentracdo de nu-
trientes, de matéria organica e de microorganismos patdogenos, contudo, em decorréncia dos
reduzidos tempos de intermité€ncias adotados ndo foi possivel encontrar diferencas estatisticas
com 5% de significancia entre os tratamentos. Em comparagdo com os limites estabelecidos
na Resolucdo do CONAMA, os valores encontrados ndo estdo compativeis com os recomen-

dados para uso na agricultura.
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Diagrama para classificacido de dguas para irrigacio
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TABELA 04 — Controle de filtracido do sistema experimental
Dia Meés Ano Agua filtrada (L)

16 Dezembro 2014 450

18 Dezembro 2014 450

20 Dezembro 2014 450

22 Dezembro 2014 450

24 Dezembro 2014 450

26 Dezembro 2014 450

28 Dezembro 2014 450

30 Dezembro 2014 450

01 Janeiro 2015 430

03 Janeiro 2015 300

05 Janeiro 2015 450

07 Janeiro 2015 300

09 Janeiro 2015 450

11 Janeiro 2015 450

13 Janeiro 2015 450

15 Janeiro 2015 450

17 Janeiro 2015 400

19 Janeiro 2015 450

21 Janeiro 2015 450

23 Janeiro 2015 450
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25 Janeiro 2015 450

27 Janeiro 2015 450

29 Janeiro 2015 450

31 Janeiro 2015 450

2 Fevereiro 2015 450

4 Fevereiro 2015 250

6 Fevereiro 2015 200
Fonte: Autor (2015)

84



TABELA 05 — Resultados de P1 e P5 na coleta inicial

OD (mg/l) 10,8 12,4

Turbidez (NTU) 8,33 11,0

CE (uS/cm) 735 1.299

Dureza (mg/L) 57,97 102

Mg (mg/l) 34,72 51,0

N (mg/L) 0,0001 0,0002

Na (mg/L) 0,002 0,001

Legenda — P1= efluente da fossa séptica e P5 = efluente da caixa de armazenamento. Fonte: Autor (2015)

TABELA 06 — Resultados de P1 e PS5 na coleta final

Pariametros P1 P5

Temperatura(°C) 26,8 27,9

pH 8,34 6,26

Cor (mg/L) 235,7 112,7

Ca (mg/L) 344 58,4

Cloretos (mg/L) 102,5 86,2

P (mg/L) 0,89 0,54

K (mg/L) 0,009 0,010

DBO (mg/L) 15,6 25,4

CTT (NMP/100mL) 350.000.000 1.600.000

E.coli (% auséncia) 20,6 55,0

Legenda — P1= efluente da fossa séptica e P5 = efluente da caixa de armazenamento. Fonte: Autor (2015)




TABELA 07 — Resultados das andlises de oxigénio dissolvido (mg/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 0,9 6,6 6,6 6,8

02 0,5 1,3 1,7 1.4

03 0,5 1,8 2,0 2,7

04 3,0 32 4,1 3,7

05 2,1 42 3,1 4,3

06 3,7 2,3 2,0 5,8

07 0,4 5,5 52 6,8
Média 2,74 3,56 3,53 4,50
Desvio padrao 3,49 1,97 1,86 2,07

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= eflu-
ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 08 — Resultados das andlises de temperatura da dgua (°C)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 30,1 29,5 30,5 30,0

02 29,2 30,9 30,3 30,2

03 27,8 29,5 29,6 32,3

04 29,3 29,0 29,6 27,8

05 28,7 27,8 30,2 28,2

06 28,7 29,7 29,1 30,0

07 26,8 25,7 25,5 25,6

Média 29,2 28,8 29,26 29,1
Desvio padrao 1,83 1,67 1,73 2,15

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 09 — Resultados das analises de turbidez (uT)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 9,2 8,5 9,2 20,2

02 8,9 12,1 9,4 10,0

03 7,3 3,7 9,7 6,3

04 2,0 6,7 6,7 13,7

05 1,0 5,7 7,7 17,7

06 6,7 1,0 1,7 3,7

07 15,0 1,0 1,7 1,7
Média 7,29 5,52 6,56 10,47
Desvio padrao 4,38 4,04 3,48 7,04

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)



TABELA 10 — Resultados das andlises de pH

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 8,54 7,13 7,36 7,46

02 8,53 6,48 7,24 7,0

03 8,28 6,19 6,35 6,38

04 7,55 5,83 5,98 6,0

05 7,26 6,46 6.4 6,31

06 8,33 6,63 6,55 6,54

07 8,34 6,21 6,32 6,17

Média 8,15 6,42 6,60 6,55
Desvio padrao 0,47 0,41 0,51 0,51

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 11 — Resultados das andlises de condutividade elétrica (uS/cm)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 664,3 643,7 761,3 692,0
02 622,0 650,3 583,3 653,0
03 890,4 818,3 732,1 805,5
04 4455 362,2 384,8 357
05 4074 3484 342,8 333,7
06 578,0 504,1 5245 4284
07 825,0 627,3 637,5 593,3
Média 646,0 5649 566,6 551,8
Desvio padrao 170,0 169,9 161,0 181,1

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 12 — Resultados das andlises de cor (mg/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4

01 160,7 95,3 84,3 92,7

02 174,7 168,3 156,3 145,3

03 181,0 109,0 187.,6 147,6

04 28,3 57,0 52,0 81,7

05 28,3 60,0 68,3 128,0

06 93,0 23,0 44,0 56,0

07 2357 32,7 77,3 112,7

Média 129,8 77,9 95,7 109,1
Desvio padrao 74,5 50,4 54,7 34,2

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)



TABELA 13 — Resultados das andlises de dureza total (mg/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4

01 55,27 60,22 129,0 117,7
02 56,47 58,72 90,0 99,75
03 56,77 114,7 91,5 136,5
04 60,75 46,5 58,5 44,25
05 58,5 51,75 48,75 41,25

06 54,75 84,75 85,5 70,5
07 59,76 104,8 92,0 1184
Média 57,53 74,49 85,04 89,76
Desvio padrao 2,10 27,06 26,04 38,04

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 14 — Resultados das andlises de célcio (mg/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4

01 17,25 35,25 57,75 49,5

02 17,77 42,52 42,75 42,97

03 27,52 69,75 46,27 66,75

04 27,75 21,75 29,25 22,5

05 36,0 34,5 30,0 29,25

06 48.0 55,2 55,2 40,0

07 34,4 72,8 59,2 76,8

Média 28,99 47,40 45,77 46,82
Desvio padrao 10,28 19,15 12,54 19,43

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 15 — Resultados das analises de magnésio (mg/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4

01 38,02 24,97 71,25 68,2

02 38,7 16,2 47,25 56,78

03 29,25 44,95 45,23 69,75

04 33,0 24,75 29,25 21,75

05 22,5 17,25 18,75 12,0

06 6,75 29,55 30,3 30,5

07 25,36 32,0 32,8 41,6

Média 28,54 27,10 39,26 42,94
Desvio padrao 10,51 9,79 17,15 22,77

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)



TABELA 16 — Resultados das andlises de cloretos (mg/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4

01 104,3 91,3 89,3 91,7

02 111,1 97,39 96,18 91,33

03 96,99 92,14 94,16 91,33

04 56,98 52,54 52,94 50,52

05 48,55 49,46 49,46 4991

06 71,69 68,97 65,79 64,89

07 102,5 99,4 93,9 94,8

Média 84,28 78,74 77,39 76,35
Desvio padrao 23,30 21,41 20,66 20,50

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 17 — Resultados das andlises de nitrogénio (mg/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 0,00015 0,00009 0,00007 0,00007
02 0,00016 0,00005 0,00008 0,00008
03 0,00013 0,00003 0,00005 0,00003
04 0,00008 0,00015 0,00016 0,00018
05 0,00019 0,00011 0,00008 0,00007
06 0,00019 0,00007 0,00007 0,00007
07 0,00021 0,00007 0,00008 0,00005
Média 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001
Desvio padrao 0,00005 0,00004 0,00004 0,00005

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 18 — Resultados das analises de sédio (mg/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 0,001 0,003 0,002 0,002
02 0,010 0,001 0 0
03 0,001 0 0 0
04 0,004 0,004 0,004 0,004
05 0,005 0,009 0,004 0,005
06 0,002 0,003 0,003 0,004
07 0 0 0 0,001
Média 0,003 0,003 0,002 0,002
Desvio padrao 0,003 0,003 0,002 0,002

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)



TABELA 19 — Resultados das andlises de potdssio (mg/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 0,009 0,008 0,008 0,009
02 0,001 0,009 0,008 0,008
03 0,007 0,008 0,008 0,009
04 0,013 0,013 0,013 0,014
05 0,014 0,018 0,014 0,015
06 0,011 0,012 0,012 0,013
07 0,009 0,010 0,010 0,014
Média 0,01 0,01 0,01 0,01
Desvio padrao 0,004 0,004 0,003 0,003

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 20 — Resultados das andlises de fosforo (mg/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4

01 0,26 0,61 0,75 0,75

02 0,82 0,19 0,47 0,54

03 0,75 0,12 0,26 0,40

04 0,47 0,47 0,33 0,33

05 0,40 0,40 0,33 0,33

06 0,54 0,33 0,33 0,33

07 0,89 0,61 0,61 0,47

Média 0,59 0,39 0,44 0,45
Desvio padrao 0,22 0,19 0,18 0,16

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 21 — Resultados das andlises de DQO (mgO,/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4

01 206,3 198.4 293.6 206,3

02 68,18 15,15 45,45 45,45

03 69,23 76,92 53,85 92,31

04 75,76 60,61 37,88 22,73

05 182,5 129,3 144.,5 91,25

06 89,89 104,8 194,7 112,3

Média 1153 97,5 128,3 95,1
Desvio padrao 62,21 62,95 102,55 63,85

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)



TABELA 22 — Resultados das andlises de DBO (mgO,/L)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 0,36 10,02 1,04 5,22

02 4,94 6,42 10,9 6,2
03 5,31 9,92 9,72 15,76

04 0 1,86 7,19 10,4

05 15,6 15,5 20,8 244
Média 5,24 8,74 9,93 12,40
Desvio padrao 6,30 5,04 7,17 7,89

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 23 — Resultados das anélises de Coliformes Totais (NMP/100mL)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 900000000 160000000000 50000000 3000000000
02 26000000 3000000 11000000 1700000
03 900000000 90000000 2200000000 700000000
04 160000 17000000 160000000000 3000000
05 280000 500000000 200000000 400000000
06 160000000 500000 9000000 230000000
07 350000000 60000000 280000000 6000000

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 24 — Resultados das andlises de Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 900000000 160000000000 30000000 3000000000
02 26000000 1700000 3000000 1700000
03 900000000 90000000 2200000000 700000000
04 160000 17000000 160000000000 3000000
05 280000 500000000 24000 6000000
06 160000000 500000 9000000 3.500.00
07 350000000 60000000 50000000 <2.000.000

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= eflu-

ente do FA 3. Fonte: Autor (2015)
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TABELA 25 — Resultados das analises de E.coli (% Presenca)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 60,60 62,50 100,00 100,00
02 100,00 68,43 42,86 28,58
03 94,12 66,60 100,00 84,21
04 96,55 94,12 100,00 96,43
05 79,40 55,20 40,80 40,00
Média 86,13 69,37 76,73 69,84

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)

TABELA 26 — Resultados das andlises de E.coli (% Auséncia)

N° da campanha P1 P2 P3 P4
01 39,4 37,5 0 0
02 0 31,57 57,14 71,42
03 5,88 33,4 0 15,79
04 3,45 5,88 0 3,57
05 20,6 44,8 59,2 60
Média 13,87 30,63 23,27 30,16

Legenda — P1= efluente da fossa séptica, P2= efluente do FA 1, P3= efluente do FA 2, P4= efluen-
te do FA 3. Fonte: Autor (2015)



