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RESUMO
O atendimento a populacao rural brasileira por servigos de tratamento de esgoto ainda € precario.

Dados dispostos no Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR, 2019) dao conta que cerca de
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80% dos domicilios presentes nessas areas dispdem seu esgoto inadequadamente, na forma de fossas
sépticas ou diretamente em lagos, rios ¢ mar. Essa realidade atinge cerca de 40 milhdes de brasileiros.
Essa situacdo gera riscos a saude publica e prejudica a qualidade ambiental, especialmente a qualidade
dos corpos d’agua superficiais e subterraneos, bem como dos solos. Adiciona-se a situagdo atualmente
observada aquela projetada em decorréncia de cenarios futuros decorrentes das mudancgas climaticas
globais. O sexto relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima (IPCC. 2023) aponta
para um aumento do déficit hidrico para a maior parte do territorio brasileiro, sendo necessario, como
estratégia de adaptagdo a esse cenario, o desenvolvimento de ativos tecnologicos que visam a melhoria
da qualidade da dgua e o melhor aproveitamento do uso desse recurso natural. Sendo a agricultura a
atividade econdmica maior consumidora de 4gua no pais e fortemente dependente da importacdo de
fertilizantes, fica claro que sistemas que proporcionem o reuso de efluentes tratados, bem como dos
nutrientes neles presentes, ganham for¢a e tornam-se prioritarios para lidar com os riscos esperados,
aumentando a resiliéncia e a sustentabilidade dos sistemas de produgdo. Por essa razao, a Embrapa em
parceria com o IICA desenvolveu o Sistema de tratamento de esgoto sanitario e reuso de dgua para a
produgdo de hortalicas em comunidades rurais e isoladas (Sistema ReAqua) que visa levar uma
alternativa de baixo custo, facil instalacdo e operacdo, baixa dependéncia energética e de mao de obra,
e elevada eficiéncia de remog¢ao de carga organica e¢ de patdgenos para atendimento a comunidades
rurais e isoladas. O Sistema ReAqua ¢ constituido de duas etapas, sendo a primeira composta pela
Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) e a segunda pelo sistema agricola de produgdo de hortalicas.
A ETE ¢ montada utilizando-se tanques e caixas d’agua, tubos e conexdes de PVC ou de fibra de vidro,
além de materiais utilizados para construgao civil. O sistema de tratamento de esgoto baseia-se em
conjunto Tanque-Séptico — Filtro Anaerdbio, seguido por filtracdo lenta sequencial com dificuldade
crescente e desinfecgdo por cloro. Ja a etapa de sistema agricola de producdo de hortalicas ¢ baseada
no uso da irrigacdo por gravidade, reaproveitamento de nutrientes por fertirrigagdo, uso de cobertura
do solo por mulching pléstico ou de residuos vegetais e baixa demanda energética para irrigacao. A
qualidade da agua de reuso, bem como o manejo agricola utilizado, permite a produ¢do segura de
hortaligas com menor dependéncia de fertilizantes minerais.

Palavras-chave: Saneamento rural, tratamento descentralizado de esgoto sanitario, retiso agricola de

agua, objetivo de desenvolvimento sustentavel 6 (ODS 6), adaptacdo a emergéncia climatica, justica
ambiental, alimentar e climatica.
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1 INTRODUCAO

Os indices de tratamento de esgoto observados no Brasil sdo preocupantes. Dados compilados
pelo Instituto Trata Brasil dao conta que, por dia, ¢ despejada diretamente na natureza, quantidade de
esgoto equivalente a 5336 piscinas olimpicas (Trata Brasil, 2023a). Detalhando a situacdo, 44,2% da
populacao brasileira, cerca de 100 milhdes de habitantes, sequer tem acesso a rede de coleta e apenas
51,2% do esgoto ¢ tratado em algum nivel. Dos 100 maiores municipios brasileiros, um nimero muito
pequeno, 34, apresentam porcentagem da populagdo atendida por servicos de coleta de esgoto superior
a 90%. No que tange respeito ao tratamento de esgoto, apenas 18 municipios dos 100 maiores
apresentam porcentagem de esgoto tratado superior a 80%. As regides norte e nordeste apresentam os
piores nimeros de coleta (14% e 30,2%, respectivamente) e tratamento de esgoto (20,6% e 35,5%,
respectivamente), enquanto as regides sudeste e centro-oeste apresentam os melhores numeros (81,7%
e 61,9% para coleta de esgoto; 58,6% e 60,5% para tratamento de esgoto) (Trata Brasil, 2023b).

Dados do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR, 2019) apontam que os niimeros
referentes a disposicdo e tratamento inadequados de esgoto sanitario pouco evoluiram entre 1991 e
2010 em éareas rurais. Os dados dispostos no PNSR (2019) mostram que, em 2010, havia 64% dos
domicilios que dispunham seu esgoto sanitario em fossas rudimentares, 16% em valas, lagos e mar,
16% em fossas sépticas e 4% na rede global. Apesar disso, houve um grande incremento no nimero
de domicilios rurais com acesso a banheiros, gerando mais efluente a ser tratado. O detalhamento dos
dados mostra ainda que 20,6% dos habitantes de areas rurais t€ém acesso adequado a servigos de
tratamento de esgoto sanitario, 54,1% dos habitantes tém acesso precdrio e 25,3% ndo possuem
nenhum tipo de atendimento. Essa realidade ¢ vivenciada diariamente por cerca de 40 milhdes de
brasileiros (PNSR, 2019). Boa parte dessa realidade reflete o menor poder aquisitivo e a exclusao
social que a populagdo residente em areas rurais no Brasil vivencia.

Destes, cerca de 16 milhdes de habitantes vivem em aglomerados rurais (PNSR, 2019). Apesar
desse expressivo contingente populacional, a maioria das solugdes tecnoldgicas propostas para o
tratamento de esgoto destinada a areas rurais tem sido para atendimento individual em nivel de
propriedade agricola. E possivel que solugdes individuais de tratamento apresentem maior custo de
implementagdo dada a sua escala de produgdo/aplicacdo. Faz-se necessario, portanto, o
desenvolvimento de sistemas descentralizados coletivos de tratamento de esgoto sanitiario como
estratégia para melhoria das condi¢des de saneamento rural no Brasil.

Virios sistemas tém sido propostos para atendimento a areas rurais, tais quais o uso de
conjuntos tanques sépticos e filtros anaerobios (Vianna et al., 2018), os tanques de evapotranspiracao

—TEVAP (Costa et al., 2019; Reis et al., 2023), o Sistema SARA (Mayer et al., 2021) e a Fossa Séptica
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Biodigestora — FSB (Embrapa, 2001). As eficiéncias de tratamento desses sistemas descentralizados,
entretanto, t€ém se mostrado muito varidvel e as concentragcdes de nutrientes € microrganismos
patogénicos tem se mostrado, na maioria das vezes, altas no efluente final quando se objetiva o reuso
para cultivos agricolas de cultivos de espécies vegetais que sdo consumidas cruas, como ¢ o caso de
algumas hortali¢as. Algumas dessas tecnologias tém atendido aos padrdes propostos pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS, 2006) para reuso agricola irrestrito. Cabe ressaltar que os parametros de
qualidade definidos pela OMS levam em consideracdo tanto a saide do consumidor quanto a do
trabalhador e, ao longo do tempo, estudos conduzidos em ambiente tropical t€ém atestado a seguranga
dos limites por ela estabelecidos. Porém, atualmente existe uma convergéncia, sobretudo em paises
desenvolvidos, de utilizagao de pardmetros de qualidade da 4gua mais restritivos que aqueles propostos
pela OMS. Alguns desses parametros como, por exemplo, as concentracdes de coliformes
termotolerantes e/ou de Escherichia Coli chegam a ordem de grandeza de 100 a 1000 vezes menor.
No Brasil, embora nao existam padrdes nacionais de qualidade da agua de reuso, em alguns
estados eles ja foram definidos, existindo resolugdes cujos pardmetros de qualidade da agua sdo
similares as resolucdes mais restritivas previamente citadas como, por exemplo, a resolugdo COEMA
02/2017, do estado do Ceara. Por outro lado, exemplos de resolugcdes menos restritivas em termos de
exigeéncia de qualidade da 4gua de reuso, seguindo uma linha mais proxima aos padroes OMS (OMS,
2006), também sao observadas, sendo aquelas predominantes, como ¢ o caso da Resolucdo CERH —
MG numero 65 de 2020 (Minas Gerais), da Resolu¢ao nimero 419 de 2020 da Secretaria de Meio
Ambiente e Infraestrutura (Rio Grande do Sul) e da Resolugdo CONERH numero 75 de 2010 (Bahia).
Algumas resolugdes internacionais atuais estabelecem os limites de qualidade da agua de reuso
com base ndo apenas aos padroes de qualidade obtidos pelos sistemas de tratamento de esgoto
sanitario, mas também em fun¢do do sistema de producdo agricola utilizado, considerando-se,
principalmente, se a planta serd ou ndo destinada a alimentagdo, a forma como o alimento sera
consumido (cru ou apds processamento) e a existéncia ou nao de contato da agua de reuso com as
partes comestiveis das plantas. Assim, para aquelas culturas consumidas cruas e que tem contato direto
com a agua de reuso como, por exemplo, aquelas irrigadas por aspersdo, exige-se maior qualidade da
agua, enquanto, para essas mesmas culturas, quando irrigadas por gotejamento, tem-se uma menor
exigéncia de qualidade. Um exemplo desse tipo de resolu¢dao ¢ o Regulamento Europeu 741 de 2020
do Parlamento Europeu. Este regulamento também define como processos de tratamento de esgoto
sanitario necessarios para que a dgua de reuso possa ser utilizada para reuso agricola irrestrito, sendo

necessario Tratamento secundario + filtragdao + desinfeccao.
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E importante, portanto, que novas alternativas para atendimento a essas comunidades levem
em consideragdo a necessidade de melhoria desses atributos de qualidade da agua, principalmente ao
se considerar a importancia existente atualmente de se inserir os aparelhos de sanecamento aos
principios da bioeconomia e economia circular, ampliando o leque de beneficios gerados.
Especialmente importante para comunidades vulneraveis socialmente ¢ o aproveitamento dos
produtos, subprodutos e coprodutos do tratamento de esgoto para a produgao segura de alimentos como
estratégia de redugdo da inseguranca alimentar e nutricional, bem como da pobreza comumente
observada.

Existe uma clara relagdo entre os baixos niveis de tratamento de esgotos e a ocorréncia de
doengas infecciosas, especialmente aquelas de veiculagdo hidrica, resultando em prejuizos a saude
publica. Estima-se que anualmente, em todo o mundo, doencas diretamente ligadas aos baixos indices
de saneamento matem 564 mil pessoas por meio de doengas diarreicas, sendo afetadas principalmente
a populagdo mais vulneravel socialmente (OMS, 2024). Essa situagdo pode resultar ndo apenas na
maior prevaléncia de doengas passiveis de prevengdo por meio de sistemas adequados de saneamento,
mas também na elevagao dos custos associados a manutencao dos sistemas de satide (Salla et al., 2019).
Estes autores, avaliando o uso de potenciais estratégias para melhoria do saneamento bésico
(abastecimento de dgua, coleta e tratamento de esgoto, gestao de residuos solidos e gestao de dguas de
drenagem) em Guiné-Bissau, verificaram que, para cada dolar investido em saneamento bésico, ha
uma economia de 4,3 dolares em gastos com saude publica, ficando clara a relacdo econdmica positiva
resultante dos investimentos nesse setor. De acordo com Lixil (2016), os custos mundiais das lacunas
dos servicos de saneamento ainda existentes chegaram, em 2015, a 2229 bilhdes de dolares,
considerando-se aspectos como a mortalidade, os gastos com os sistemas de satde e as perdas de
produtividade econdmica. No Brasil o saneamento ¢ entendido como uma das bases das estratégias de
saude publica, atualmente também denominada como satde inica, compreendendo o fornecimento de
servicos e infraestrutura de agua potavel, coleta e tratamento de adgua residudria, além da drenagem e
da gestao de residuos solidos.

Outro aspecto relevante relacionado a falta do tratamento adequado de esgotos sanitarios esta
ligado aos seus potenciais impactos ambientais negativos. Diep et al. (2020) considera que a disposi¢ao
inadequada de residuos humanos no ambiente representa uma importante preocupagao ecologica que
afeta os ambientes terrestres e marinhos, bem como € capaz de causar danos a biodiversidade em longo
prazo. Pieroni et al. (2015) elenca o langamento de efluentes ndo tratados entre as atividades humanas
capazes de causar maior degradacdo aos recursos hidricos. Katz et al. (2010), avaliando os efeitos da

disposic¢ao final de esgotos sanitarios em tanques sépticos em uma area carstica no estado da Florida,
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Estados Unidos, verificaram um aumento expressivo de formas nitrogenadas nos lixiviados e em agua
subterranea, chegando a conclusao de que o uso da disposi¢ao final de esgoto sanitario em cerca de 20
mil tanques sépticos resulta, anualmente, no incremento de 78 a 240 mil Kg de N nos solos, lixiviados
e aguas subterraneas. Em adi¢@o a outros contaminantes comumente relacionados a disposicao final
de esgoto sanitario como fosforo, enxofre e calcio, por exemplo, podem ser favorecidos processos de
eutrofizacdo de corpos d’agua subterraneos e superficiais, levando, como consequéncia, a um maior
risco a saude publica e a elevados custos para remediagao.

O sexto relatorio do IPCC (IPCC, 2023) ainda aponta para o aumento da probabilidade de
ocorréncia de déficit hidrico em boa parte do territorio brasileiro em decorréncia de mudancgas
climaticas como a alteragdo dos regimes de chuva, o aumento da ocorréncia de eventos extremos de
chuva e da maior frequéncia e intensidade dos eventos de seca, além do aumento da frequéncia e
intensidade das ondas de calor e da maior temperatura média do ar. Cabe mencionar que a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (Lei 9433/1997) define como atividades de uso prioritario dos
recursos hidricos o abastecimento humano ¢ a dessedenta¢do de animais, ficando a agricultura, em
caso de ocorréncia de crises hidricas, desguarnecida. Assim sendo, faz-se importante a busca por fontes
alternativas de agua, como aquelas de reuso, como estratégia de adaptagdo as mudangas do clima.
Atento a essa realidade, o governo federal, na recém promulgada Lei 14935/2024, que institui a Politica
Nacional de Agricultura Urbana e Periurbana, em seu Art. 2°, inciso VII, inclui a difusdo da reciclagem
e o0 uso dos residuos organicos, aguas residuais e de dguas pluviais como um dos seus objetivos. Ainda,
dado o cendrio de degradacdao ambiental e a necessidade de reducdo da pegada de carbono dos sistemas
produtivos, ¢ desejavel a busca pelo reaproveitamento de residuos como forma de reducdo da
necessidade de uso de insumos externos como, por exemplo, os fertilizantes minerais. A utilizacao de
agua de reuso oriunda do Sistema ReAqua apresenta bom potencial de fertirrigagdo com concentragdes
de nitrogénio, fosforo, célcio, enxofre, magnésio e metais pesados, assim como os valores de pH,
condutividade elétrica e de microrganismos patogénicos adequados a producao agricola. Ressalta-se
ainda que a agricultura brasileira ¢ altamente dependente da importacdo de fertilizantes. Em 2023
foram importados cerca de 86% do total comercializado (ANDA, 2024). O reuso de agua também
fornece nutrientes e pode fazer parte de um conjunto de estratégias que visam reduzir a dependéncia
externa desses produtos, aumentando a resiliéncia e a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

O objetivo dessa publicagdo ¢ apresentar o Sistema ReAqua, suas principais caracteristicas e
seu potencial uso para o atendimento a comunidades rurais e isoladas e para o reuso agricola irrestrito

para irrigagao.
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2 DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

O Sistema ReAqua ¢ constituido por duas etapas, sendo a primeira o processo de tratamento de
esgoto (ETE) (Figura 1 e 2) e a segunda o sistema agricola de producao de hortali¢as (Figura 2) que
utiliza o efluente final do sistema (agua de reuso) para irrigagdo agricola. A declividade mantida entre
cada reservatodrio utilizado para montagem da ETE ser de no maximo 0,5 %. Na sequéncia sdo descritas

as etapas do sistema.

Figura 1 — Esquema representativo da etapa de tratamento de esgoto do Sistema ReAqua.

Legenda

- Efluente Tanque Séptico D Areia média
- Brita nimero 4 \:| Areia fina
Brita nimero 3 Agua de reuso
‘:‘ Brita nimero 0

Figura 2 — Protdtipo do Sistema ReAqua para atendimento a cerca de 300 pessoas funcionando em condigdes
operacionais (TRL/MRL 6) na Embrapa Hortaligas, Brasilia — DF (Etapa de tratamento de esgoto).
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Figura 3 — Prototipo do Sistema ReAqua para atendimento a cerca de 300 pessoas funcionando em condi¢des
operacionais (TRL/MRL 6) na Embrapa Hortalicas, Brasilia — DF (Etapa de reuso agricola).

2.1 ETAPA 1 - ETE DO SISTEMA REAQUA, COMPOSTA PELAS SEGUINTES FASES:

Fase 1 — Tratamento preliminar composto por caixa de gordura, gradeamento e desarenador.

Fase 2 - Tratamento secundério composto por conjunto Tanque Séptico + Filtro Anaerdbio com
volumes dimensionados segundo as normas NBR 7229 e NBR 13969, recentemente atualizadas pela
NBR 17076/2024. Esse conjunto ¢ montado em uma sequéncia de Tanque e Caixa d’agua de
Polietileno ou de Fibra de Vidro para armazenamento de 4gua, disponivel no mercado de construcao
civil. E importante que tais reservatérios tenham protegio contra radiacio UV visando ao aumento da
vida util. O fluxo hidraulico utilizado ¢ sempre ascendente, com a entrada do afluente a cada etapa na
base do tanque ou da caixa e saida do efluente na parte superior dos reservatorios. Ao tanque ainda sao
adicionados eletrodutos corrugados (conduites), % de diametro, devidamente cortados de modo a se
obter unidades com cerca de 4 cm a 5 cm de comprimento. A adi¢cdo dos eletrodutos tem como funcao
atuar como meio suporte para crescimento da biomassa microbiana, aumentando a 4rea especifica
disponivel para degradacdo da carga orgéanica. No topo da caixa sdo adicionadas seis barras de
tubulagdo de PVC com diametro de 25 mm e comprimento de 50 cm para servir como “suspiro” para
eliminagdo de gases produzidos durante a degradacdo anaerdbia da matéria organica presente no esgoto
sanitario. Tais gases podem ainda ser aproveitados para fins energéticos como, por exemplo, a geracao
de gas utilizado para cozimento de alimentos. As aberturas superiores desses “suspiros” sdo fechadas
com telas de mosquiteiro e tela sombrite para impedir a entrada de moscas e mosquitos, reduzindo a
chance de propagacdo de doencas como, por exemplo, a dengue. Na parte inferior do tanque, bem
como de todas as caixas d’agua, sdo instalados registros de 50 mm ou 100 mm de didmetro para facilitar
a retirada do lodo, bem como a limpeza dos filtros. O meio suporte utilizado nos filtros anaerobios € a

pedra britada de numero 4, distribuido internamente por todo o didmetro e altura entre 0,80 m e 1,20
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m, perfazendo, no maximo, 2/3 do volume da caixa d’agua utilizada para servir como tal processo
unitario. O reservatorio que funciona como tanque séptico deve receber, quando do inicio da operagao,
inoculacdo por meio da adi¢do de lodo de tanques sépticos em operacao e, apos dez dias, cerca de 1%
em relacdo ao volume do reservatdrio de microrganismos eficientes (EM) ou de bioinsumos que os
contenha como, por exemplo, aquele denominado Hortbio (Fontenelle et al., 2018).

Fase 3 — Etapa que foi denominada de filtracao multipla com dificuldade crescente, composta
pela seguinte sequéncia: filtro de brita 3 + filtro de brita 0 + filtro de areia média + filtro de areia fina.
O preenchimento das caixas d’agua de polietileno que serdo utilizadas como filtros se da da seguinte
forma, no sentido da base para a parte superior: camada de pedra britada nimero 4 com 40 cm de
espessura, duas camadas de manta geotéxtil do tipo Bidim ¢ 0,80 cm a 1,20 m do leito filtrante utilizado
para aquela etapa do processo de tratamento (brita 3, brita 0, areia média ou areia fina,
respectivamente). A taxa de aplicacdo superficial maxima utilizada é de 12 m>.m2.d"!. O leito filtrante,
incluindo o fundo de pedra britada de nimero 4, ndo deve ocupar mais que 2/3 do volume total do
reservatorio. A limpeza dos filtros é sempre feita no sentido contrario do fluxo do efluente, ou seja,
descendente. Para tal utiliza-se, apds abertura da caixa d’agua em que o meio filtrante foi instalado,
uma lavadora de alta pressdo cobrindo toda a &rea superficial superior ou o processo de
hidrojateamento. O efluente resultante do processo de limpeza deve ser destinado a sumidouros ou
para leitos de secagem.

Fase 4 — Esta etapa consiste na desinfec¢do por cloro. Para tal, podem ser utilizados sdo
utilizados cloradores comumente utilizados para desinfeccdo de 4gua para abastecimento extraida de
pocos artesianos instalados na linha de fluxo de dgua (no encanamento) apo6s o filtro de areia. Outra
possibilidade de simples aplicagdo € o uso de cloradores flutuantes normalmente utilizados para
desinfeccao de piscinas, instalados no reservatorio de dgua de reuso. Recomenda-se o uso dos seguintes
principios ativos, ja testados, tendo apresentado bom desempenho tanto para a desinfec¢do quanto para
o reuso agricola para irrigagdio de hortaligas: Tricloro-s-triazina-triona (nome usual — Acido
tricloroisocianurico) e Dicloro-s-triazinatriona de s6dio (nome usual — Dicloroisocianurato de sédio),
ambos recomendados pela norma ABNT NBR 15784/2017 para uso em tratamento de dguas para
consumo humano. A pastilha deve ser trocada sempre que apresentar desgaste expressivo ou quando
os resultados das analises microbiologicas assim o indicarem. Entretanto, recomenda-se a avaliagao in

loco de modo a manter teor minimo de cloro livre na agua de reuso de, no minimo, 1 mg/L.
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2.2 ETAPA 2 - REUSO AGRICOLA PARA PRODUCAO DE HORTALICAS

O reuso agricola do efluente final do tratamento deve, preferencialmente, ser conduzido
seguindo um conjunto de boas praticas agricolas. Tal conjunto tem como objetivo permitir que o reuso
do efluente final do Sistema ReAqua seja realizado de maneira segura, mantendo indices de
contamina¢do microbiologica dentro dos limites legais, bem como proporcionar uma boa
produtividade. Cabe mencionar que a planta modelo utilizada para determinar tais conjuntos de boas
praticas agricolas foi a alface (Lactuca sativa L.) em trés ciclos de produgdo sendo o primeiro
conduzido com alface do tipo crespa, o segundo com alface do tipo lisa e o terceiro com alface do tipo
crespa roxa. Adicionalmente, as recomendacdes também foram baseadas nos resultados obtidos por
Pilon et al. (2019). A Figura 4 mostra as alfaces em ciclo final de produg¢ao utilizando irrigagdo com

agua de retso.

Figura 4 — Aspecto visual de alface crespa irrigadas com agua de reuso utilizada para irrigagdo (Fase agricola do Sistema
ReAqua).

Abaixo segue o conjunto de boas praticas sugerido:

1. Aplicagdao da agua de reuso deve, preferencialmente, ser realizada por meio do uso de
irrigacao localizada por gotejamento ou outro sistema que impega o contato da parte comestivel da
planta;

2. Recomenda-se a utilizagdo de cobertura do solo por meio do uso de cobertura plastica
mulching) ou de palhadas de residuos vegetais (ou mulching vegetal);

3. Quando do uso da irriga¢do localizada por gotejamento, deve-se instalar a mangueira

embaixo da cobertura plastica da palhada;
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4. Deve-se evitar a semeadura ou o transplantio das mudas em periodos de extremos climaticos
(calor ou frio extremos);

5. Deve ser evitado o uso de agua de reuso para irrigacao quando a Condutividade Elétrica (CE)
for superior a 3 dS/m;

6. Também deve ser avaliado a viabilidade de uso quando os teores de Na e a saturacio por Na
estiverem com valores muito elevados. Essa informacao ¢ relevante sobretudo para areas que
apresentam expressivo déficit hidrico e onde os solos ja experimentam processo natural ou antrépico
de salinizagdao como, por exemplo, no semiarido brasileiro. Para tal, sugere-se a consulta dos valores
definidos para dgua de irrigagdo propostos por Ayers & Westcot (1987);

7. Deve-se atentar para as recomendagdes fitotécnicas para o cultivo da espécie vegetal que
estiver sendo utilizada. Adicionalmente, o reuso de 4gua para irrigacao deve ser adotado sem prejuizo
do uso de outras praticas e processos de manejo e conservacao de solo e 4gua recomendados para cada
situagao;

8. A fertilizacdo das plantas, bem como a corre¢do do solo, deve ser realizada seguindo-se as
recomendacdes para adubacao descritas para a localizagdo onde o sistema produtivo sera instalado. As
quantidades de fertilizantes e corretivos utilizadas devem ser ainda definidas considerando-se as
concentragdes ja existentes na agua de irrigacdo, como forma de reduzir os impactos ambientais
negativos. No piloto desenvolvido as maiores concentracdes na dgua de reuso foram encontradas para
N, P, S e Ca. Entretanto, as caracteristicas da dgua de reuso dependem das caracteristicas do esgoto
sanitario afluente ao sistema de tratamento e, portanto, para cada caso, esta deve ser monitorada com
frequéncia, a depender das exigéncias legais. Caso ndo existam instrumentos legais que regulamentem
a frequéncia da realizacao de analises, sugere-se que estas sejam realizadas pelo menos uma vez a cada
més. Pode-se utilizar equipamentos portateis para que o monitoramento seja realizado mais facilmente.

9. Para concepcdo do Sistema ReAqua foram utilizados como objetivo de qualidade da dgua a
ser alcancado aqueles definidos pelo Regulamento (UE) 2020/741 do Parlamento Europeu e do
Conselho de 25 de maio de 2020 para reuso agricola irrestrito, sendo estes mais restritivos que aqueles
definidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2006), utilizado como referéncia para a maior
parte dos sistemas de tratamento de esgoto e reuso atualmente disponiveis no Brasil, com o intuito de
aumentar a segurancga microbiologica do alimento produzido e que, por ventura, seja consumido cru;

10. Em caso de existéncia de regulamentagdo em nivel de unidade da federacdo ou de

municipio, os pardmetros de qualidade de d4gua para reuso agricola nelas definidos devem ser seguidos.
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3 EFICIENCIA DO SISTEMA E NiVEIS DE NUTRIENTES NA AGUA DE REUSO

O Sistema ReAqua foi desenvolvido com base nas recomendag¢des minimas do Regulamento
do Parlamento Europeu niimero 724 de 2020. Em ensaios conduzidos durante 42 meses de operacao
utilizando um protdtipo operando em escala real, apresentou efluente com qualidade compativel para
uso do efluente final no reuso agricola irrestrito. Na sequéncia sdo apresentados os principais
resultados.

Na Figura 5 ser observado o aspecto visual do esgoto sanitario afluente a etapa de tratamento
de esgoto do prototipo instalado na Embrapa Hortaligas. Na Figura 6, por sua vez, sdo apresentados os
aspectos visuais de amostras do efluente no Tanque Séptico e apds o tratamento completo (efluente

final ou dgua de reuso).

Figura 5 — Aspecto visual do esgoto sanitario afluente a etapa de tratamento de esgoto do protétipo instalado na Embrapa
Hortalicas.
|
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Figura 6 — Imagem de amostra de efluente coletada no Tanque Séptico (a direita) e da dgua de reuso (a esquerda) produzida
pelo Sistema ReAqua.

Na Tabela 1 estdo descritos os principais resultados (valores médios) referentes a remogado de
carga organica mensurados no esgoto sanitario afluente e na dgua de reuso da fase de tratamento de
esgoto do prototipo do Sistema ReAqua instalado na Embrapa Hortalicas (Brasilia — DF). Ja na Tabela
2 sao encontrados os valores de coliformes totais e de E. Coli determinados nas diferentes etapas do
tratamento. Por fim, a Tabela 3 traz os valores médios destes mesmos microrganismos indicadores

determinados em 10 semanas sequenciais.

Tabela 1 — Caracterizagdo do esgoto sanitario afluente a fase de tratamento de esgoto e na 4gua de reuso (efluente final)
da fase de tratamento de esgoto de um protdtipo do Sistema ReAqua instalado na Embrapa Hortalicas, Brasilia - DF.
Valores médios ap0s trés anos de monitoramento.

pH OD Cor Turbidez | DBOs 20 CE

mg/L | pH UNT mg/L dS/m
Esgoto sanitario 7,74 2.8 708,5 177 540 1,15
Agua de reuso 7,37 5,6 22 <7 2,5 1,02

pH — Potencial Hidrogenionico; OD — Oxigénio Dissolvido; DBOs ) — Demanda Bioquimica de Oxigénio; CE —
Condutividade Elétrica. “Limite de detec¢do do equipamento.
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Tabela 2 — Concentracdo de Coliformes Totais e de E. Coli determinados em diferentes etapas do tratamento
determinados em amostras de efluentes da fase de tratamento de esgoto sanitario de um protétipo do Sistema ReAqua
instalado na Embrapa Hortalicas, Brasilia — DF.

TS FA FB3 | FBO FAM FAF | CcLO | EF |

UFC/100 mL % |
CT 7,7 x 10* 1,1 x 103 38 21 2 1 0 100
E.Coli | 3,0x103 1,0x 103 34 22 2 0 0 100

CT — Coliformes Totais; E. Coli — Escherichia Coli; TS — Tanque Séptica; FA — Filtro Anaerdbio; FB3 — Filtro de Brita 3;
FBO — Filtro de Brita 0; FAM — Filtro de Areia Média; FAF — Filtro de Areia Fina; CLO — Apds cloragéo; EF —
Eficiéncia.

Tabela 3 — Monitoramento das concentra¢des de Coliformes Totais e de E. Coli por dez semanas consecutivas mantidas
em amostras da agua de reuso (efluente final) da fase de tratamento de esgoto sanitario de um protdtipo do Sistema
ReAqua instalado na Embrapa Hortalicas, Brasilia — DF.

1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10

UFC/100 mL
CT 3 4 15 15* 8 8 0 0 0 0
E. Coli. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*Realizada limpeza dos filtros de areia.

A elevada eficiéncia de remoc¢ao de carga organica e de contaminantes microbiologicos fica
claro a partir dos resultados anteriormente descritos. Os valores de DBOs 29, € de E. Coli atendem aos
limites estabelecidos pela Resolugdo 724 de 2020 do Parlamento Europeu (< 10 mg/L e < 10 UFC/100
mL, respectivamente) para reuso agricola irrestrito. A mesma resolugdo define o padrdo de <5 UNT
para este tipo de reuso. Embora os valores determinados em amostras da agua de reuso da fase de
tratamento de esgoto do prototipo do Sistema ReAqua estejam descritos como <7 UNT, sendo esse o
limite de deteccao do equipamento disponivel, ¢ provavel, em razao das caracteristicas visuais das
amostras utilizadas e dos outros resultados analiticos determinados, que esses valores estejam dentro
dos limites estabelecidos pela referida resolucao (<5 UNT).

A Tabela 4 apresenta as concentragdes médias de alguns elementos-traco na agua de reuso
oriundas da etapa de tratamento de esgoto sanitario do Sistema ReAqua. Tais resultados, em conjunto
com aqueles obtidos pelas analises microbioldgicas e pelas outras analises quimicas e fisico-quimicas
anteriormente mostradas, apontam para existéncia de uma boa margem de seguranca da pratica do

reuso de dgua no Sistema ReAqua para a irrigacao agricola irrestrita.
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Tabela 4 — Concentracdes médias de elementos-trago determinadas na dgua de reuso de um protétipo do Sistema ReAqua
instalado na Embrapa Hortalicas, Brasilia - DF. Valores médios ap6s trés anos de monitoramento.

Al Cu Cr Fe
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Média 0,061 0 0,009 0,052
Mediana 0,027 0 0,009 0,072

DP 0,06 0 0,010 0
IC 0,009 0 0,003 0,023
LS 0,052 0 0,012 0,029
LI 0,069 0 0,006 0,075

Legenda: DP — Desvio Padrao; IC — Intervalo de Confianga; LS — Limite Superior; LI — Limite Inferior

Na Tabela 5 podem ser observados os valores médios das concentragdes das formas
nitrogenadas, de fosfato, de sulfato e de calcio. Os valores obtidos correspondem a uma

disponibiliza¢do anual dos quantitativos dispostos na Tabela 6.

Tabela 5 - Valores médios, mediana, desvio padrao, intervalo de confianga e limites superior e inferior de Condutividade
Elétrica (CE); N-NH3; N-NO,; N-NOs; SOs%; PO4™ e Ca?* determinados em amostras de 4gua de reuso de um protétipo
do Sistema ReAqua instalado na Embrapa Hortalicas, Brasilia — DF. Valores médios ap6s trés anos de monitoramento.

CE N-NH;* | N-NO," | N-NO;* | SO,? PO, Ca™

uS/cm mg/L
Média 1017,84 25,38 26,78 136,36 25,90 14,43 86,53
Mediana | 1037,92 20,6 22,00 136,90 25,00 14,80 86,00
DP 250,75 15,69 26,81 62,80 4,96 4,47 8,07
IC 88,72 5,35 9,15 21,76 1,75 1,63 2,84
LS 1106,11 30,73 35,96 158,12 27,65 16,06 89,37
LI 929,57 20,02 17,63 114,60 24,16 12,81 83,69

Legenda: DP — Desvio Padrao; IC — Intervalo de Confianga; LS — Limite Superior; LI — Limite Inferior; N-NH;3 —
Nitrogénio Amoniacal; N-NO,— Nitrogénio Nitrito; N-NO; -Nitrogénio Nitrato; SO4 — Sulfato; PO4~ — Fosfato; Ca?" -
Calcio; CE — Condutividade Elétrica.

*QO uso principios ativos nitrogenados para a desinfec¢do do efluente final pode ter influenciado nas maiores
concentragdes de formas nitrogenadas comparativamente aqueles valores normalmente observados na literatura.
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Tabela 6 - Carga anual de N-NH3; N-NO»; N-NOs; SO42; PO4~ ¢ Ca?" determinada na dgua de reuso do Sistema ReAqua
operando em condigdes reais na Embrapa Hortalicas, Brasilia, DF. Valores médios apos trés anos de monitoramento.

Carga anual

kg/ano

N-NH3 185,26
N-NO; 195,47
N-NO3 995,44
S04 189,09
PO43 105,36
Ca™? 631,69

Fica claro, portanto, que além do uso seguro como fonte alternativa de dgua para irrigacao, o
reuso de dgua proporcionado pelo Sistema ReAqua também constitui relevante fonte de nutrientes para
a agricultura. Trata-se, portanto, de uma importante estratégia para reduzir a dependéncia externa de

fertilizantes e se enquadra nos principios da bioeconomia e da economia circular.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstrados foram conseguidos em nivel de prototipagem, durante a condugao
de experimentos realizados na Embrapa Hortaligas, Brasilia — DF. O primeiro piloto do Sistema
ReAqua que operard em escala real estd sendo implementado pela Secretaria de Desenvolvimento
Agrario do Ceard, em parceria com a Embrapa Hortalicas e o Instituto Interamericano de Cooperacao
para Agricultura (IICA) em um assentamento de reforma agraria no municipio de Monsenhor Tabosa
— CE. A unidade atendera 110 familias, tratando o esgoto sanitario gerado e disponibilizando agua de
reuso para atividades agricolas. A partir dessa unidade serd possivel avangar no nivel de maturidade
do ativo tecnoldgico para escala TRL/MRL 7 e 8, aumentando a confiabilidade dos resultados obtidos
e configurando estratégias de operacao do sistema. Além disso, garantird melhor qualidade de vida,
levando tratamento de esgoto e gerando agua de retiso para populagdo anteriormente ndo atendida por

esses servigos, resultando em melhor satide pliblica e seguranga alimentar e nutricional.
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