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RESUMO

Com a evolugdo da fertilizacdo, iniciada ha milénios com compostos organicos como fonte de
nitrogénio, potassio e fosforo, esterco, por exemplo, foram criadas novas tecnologias até chegar
no que hoje ¢ chamado de fertirrigacdo, e com esse desenvolvimento surgiram novas técnicas
de aplicagao de fertilizantes, principalmente por via liquida. Dessa forma, as principais técnicas
utilizadas na fertirrigagdo ¢ aspersdo, irrigagdo por superficie e microirrigagdo, englobando
gotejamento tradicional ou subterraneo. A utilizacdo de efluentes tratados na fertirrigagdo
apresenta-se como uma alternativa estratégica para a gestao de recursos hidricos e a recuperacao
de nutrientes pelo direcionamento do efluente sanitario, que quando mal descartado pode vir a
gerar impasses socioecondmicos € ambientais. Empregando efluentes sanitarios, alimenticios
ou oriundo do manejo animal no uso como fonte de nutrientes vitais ao solo, se torna necessario
um tratamento prévio visando maior seguranca alimentar. Muitos desses materiais podem ser
altamente nocivos aos vegetais e, consequentemente, ao ser humano numa escala posterior de
consumo, surgindo as operagdes unitarias, como decantacdo, sedimentacdo e agitacdo, que
atuam como pilares para estabilizacdo e padronizagdo da solucdo nutritiva. O presente trabalho
buscou validar o uso de efluentes na fertirrigagdo, principalmente sanitario, rico em carga
nitrogenada, avaliando também a filtracdo como o fator limitante para a integridade fisica e
viabilidade do sistema, em que filtros de disco apresentaram desempenho superior em relagao
aos filtros de tela automaticos, que sofreram queda de eficiéncia para -5% devido ao arraste da
torta organica durante a retrolavagem. Em termos de produtividade, a analise dos sistemas de
pos-tratamento de efluentes brutos revelou que o leito de brita e o reator UASB alcancaram
rendimentos de 24,72 e 25,75 t/ha, respectivamente, mostrando-se estatisticamente equivalentes
a adubag¢do mineral, com produtividade de 27,85 t/ha, a cultura do quiabo. Contudo, a seguranca
sanitaria mostrou-se como variavel critica de controle, uma vez que apenas o leito de brita e a
lagoa de polimento garantiram a remogao total de ovos de helmintos, parametro essencial para
a conformidade com as normas da OMS, mas apresentaram necessidade de uma etapa
complementar para remocdo e adequacdo as normas sanitdrias quanto a quantidade de

coliformes termotolerantes presentes na solucao de irrigagao.

Palavras-chave: Filtragdo, fertilizantes fluidos, produtividade, gotejamento.



1 INTRODUCAO

A origem de técnicas de liberacao de 4gua as plantacdes de formas controladas ¢ datada,
com certa incerteza, da antiguidade, no Egito e Mesopotamia, por volta de 6000 a.C, onde os
textos mais seguros, relativos a técnicas de irrigagdo, remetem ao Médio Império Egipcio,
datado de 2000 a.C. Nesse contexto de criagdo e primeiros usos da técnica, o desenvolvimento
e coordenacao da irrigacao pode ter sido um dos fatores principais que culminou na formagao
de um Estado unificado, com necessidade de previsao de cheias dos rios e controle estratégico
das aguas e rios (Yoyotte et al., 2010).

Frizzone (2017) afirma que existem quatro formas de irrigacdo: por aspersdo,
microirrigacdo ou irrigacdo localizada e irrigacdo via gotejamento, podendo ser superficial ou
subterranea. A irrigacdo por aspersao se desenvolveu apds a Segunda Guerra Mundial,
promovida pela produgdo de metais leves que culminaram na criagdo de aspersores de diferentes
tamanhos e capacidades. No Brasil o principal uso ¢ o aspersor convencional rotativo portatil,
com crescimento e estabelecimento de sistemas mecanizados utilizando pivo central com alto
nivel de automagao.

Segundo Keller e Karmeli (1975), o sistema de gotejamento ¢ datado na Inglaterra em
1940, utilizada em estufas de vidro, com algumas referéncias indicando também presenca dessa
técnica no Afeganistao desde meados do século XIX. Fertirrigagdo, a partir do estudo de Silva
e Soares (2009), ¢ a aplicacdo de fertilizantes via 4guas residuais ou de irrigacdo, utilizando
fertilizantes liquidos ou solidos soluveis, caracterizada pela economia em mao de obra e custo
de fertilizante, atua com alta eficiéncia, além da possivel ocorréncia negativa de fertilizantes
solidos de baixa qualidade e aumento da condutividade elétrica da 4gua, utilizada como veiculo,
podendo gerar salinizacdo do solo.

Especificamente, o gotejamento consiste em aplicagdo do formato de gotas, na
superficie ou subterraneo do solo, enquanto a técnica por aspersao utiliza o aspersor fixado no
solo ou sustentado, que libera o fertilizante de forma gradual. Em termos de economia visando
alta eficiéncia, a técnica de gotejamento se torna melhor frente a aspersdo visto que o arraste de
material disperso no ar pode representar até 10% da totalidade aplicada. Esse problema ¢
contornado com sistemas automatizados que interrompem a fertilizagdo em alta velocidade dos
ventos (Frizzone et al., 2012).

Dentre os principais nutrientes aplicados nas plantas, o nitrogénio ¢ aquele com maior

aplicacdo, frente ao potassio e fosforo, em razdo de sua alta mobilidade no solo, alto indice



salino e baixa necessidade da maioria das culturas. A fonte mais utilizada ¢ a ureia pelo seu
baixo custo e baixo indice salino em relagdo a concentrag@o do nutriente. (Borges; Silva, 2011).
Segundo Frizzone et al. (2012), além da necessidade dos nutrientes, também deve ser avaliado
a solubilidade e compatibilidade com aquele solo especifico e suas caréncias, poder salino,
corrosivo e toxicidade.

A utilizagdo de efluentes na agricultura se torna um procedimento ideal devido a toda
carga gerada pela atividade humana. Segundo Silva (2022), cada habitante gera por dia 105,33
litros por dia de efluente sanitario, definida como 4gua cinza e caracterizada pelo uso humano,
porém isentas de dejetos humanos. A geragdo de um grande volume de material que pode vir a
ser nutritivo possibilita o reuso continuo dos nutrientes em lavouras, de forma a beneficiar e
propagar o ciclo de reuso e reaproveitamento de componentes suplementares ao vegetal e solo.

Essa alta carga carrega consigo vestigios do metabolismo humano e se torna toxico ao
vegetal se aplicado de forma direta, sem pré-tratamentos. Segundo Who (2006), ¢ necessario
que, para a irrigagdo ser segura ao solo, exista menos de 200 unidades de coliformes a cada 100
mL de agua utilizada em vegetagdes que seres humanos estardo em contato fisico, sendo
flexibilizado para até 10° colonias de bactérias para cada 100 mL de 4gua, em caso de irrigacio
para alimentos normalmente cozidos ou refogados e 10* a cada 100 mL em vegetais que podem
ser comidos crus.

Para a analise de outro componente de risco, segundo a ISO 16075-2:2020, ovos de
helmintos devem ser limitados a 1 ovo a cada litro de 4gua levada a irrigacdo, e de forma mais
rigorosa 0,1 ovo/L se tratando de grupos de risco, como criangas por exemplo que sdo alvos
faceis de infecgdes propagadas por esses grupos.

Em um contexto de evolu¢do e aumento do nimero populacional, surge a necessidade
de implementar e otimizar toda cadeia produtiva para atender toda populagdo e a utilizacao de
componentes gerados pela atividade humana se tornam cada vez mais tteis por atuarem com
dois objetivos benéficos ao ser humano. A utilizagdo de efluentes tratados na fertirrigagao surge
como uma forma de aproximar cada vez mais a evolucao da necessidade humana de alimento,

otimizagdo de processos agricolas e seguranca alimentar.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa monografia ¢ avaliar a viabilidade do uso de efluentes tratados
na pratica de fertirrigagdo, juncdo das praticas de irrigacdo e fertilizacdo, e comparar com

formas semelhantes de aplicacdo ja consolidadas no meio agricola.



1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos podem ser citados:

e Demonstrar como efluentes de diferentes caracteristicas fisico-quimicas podem ser

reaproveitados como fertilizantes.

e Sugerir técnicas de tratamento prévio ao gotejamento, evitando o entupimento de

irrigadores.

e Verificar a eficiéncia de remog¢do de patégenos e contaminantes em diferentes

sistemas de pos-tratamento.

e Abrir possibilidades para estudos futuros relacionados a fertirrigacdo utilizando

efluentes pré-tratados ricos em potassio e fosforo.

No segundo capitulo deste trabalho ser4 apresentado a metodologia para levantamento
e escolha de todo material de apoio e fundamento tedrico. Essa parte inicial ¢ vital para toda
estrutura e aquilo que vird a tornar-se o trabalho propriamente dito. Especificando todo processo
de selecdo e detalhando-o, foi possivel obter referéncias pertinentes e garantir o rigor técnico
exigido para realizacdo de uma monografia.

J4& o Capitulo 3 visa introduzir conceitos, a partir de uma revisdo bibliografica, para
possibilitar a compreensdo de variaveis de processo que influenciam na atividade agricola de
fertirrigacdo reutilizando efluentes tratados, iniciando por fertilizantes liquidos até o
detalhamento e caracterizacdo das principais técnicas de fertirrigacdo adotadas e finalizando
com o0s processos € fenomenos que regem toda preparacao da solugdo nutritiva para aplicagao
na lavoura.

O Capitulo 4 se constitui em um estudo de caso explorando trés trabalhos da literatura
realizados em campo, com objetivo de elucidar e criar um elo entre a teoria e pratica,
possibilitando a validagdo de processos de pré-tratamento. Esses estudos de caso foram
selecionados rigorosamente com o intuito de expor como diferentes efluentes sanitarios podem
ser utilizados de forma segura e com alta eficiéncia e produtividade.

Por fim, o Capitulo 5 finaliza este trabalho com uma conclusdo e sugestdes para
trabalhos posteriores, com finalidade de aparar possiveis lacunas observadas durante a
realizagdo dessa pesquisa, e apresentar todos resultados percebidos durante realizagdo das

analises do Capitulo 4 apoiado pela teoria do Capitulo 3.



2 METODOLOGIA

A fundamentagdo tedrica deste trabalho foi estruturada a partir de uma pesquisa
sistematica e rigorosa pautada na sele¢@o de material relevante ao tema do estudo. A estratégia
de busca se concentrou na utiliza¢ao de palavras-chaves centrais como fertirrigagao, efluentes
e pré-tratamentos, em portugués e inglés, nos ultimos 5 anos quando possivel. Essa combinagao
possibilitou a filtragem de estudos direcionados a utilizacdo de efluentes pré-tratados na
fertirrigacdo de lavouras.

Dentre os bancos de dados consultados para realizar a selegdo, respeitando os critérios
pré-definidos, aquelas com maior destaque foram o Google Académico, Portal de Periddicos
da CAPES e biblioteca eletronica SciELO. A partir desse método, foram observados 60
trabalhos que encaixavam nesses termos ¢ com potencial de utilidade e viabilidade para
aproveitamento neste trabalho.

Com uma leitura integral de cada um desses estudos, 20 trabalhos se mostraram ideais
para o desenvolvimento e apoio teorico. Foram desconsiderados aqueles que suprimiam algum
dado relevante ao tema, por excessiva simplificacdo, auséncia de avaliagdo de critérios
sanitarios ou que impossibilitasse a analise do ponto de vista de engenharia. Dessa forma, foi
possivel obter com éxito o conjunto de trabalhos relevantes para realizacdo de um estudo

robusto relacionado a fertirrigagdo, seguranca alimentar e sanitaria e efluentes sanitarios.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Fertilizantes Fluidos

Fertilizantes fluidos correspondem a uma solucdo nutricional rica em nutrientes para o
solo com potencial de facilitar o desenvolvimento vegetal. Aqueles mais comuns s3o 0s
nitrogenados, um exemplo ¢ a mistura de nitrato de amonio e ureia, formando o URAN,
caracterizada como uma solugdo verdadeira estdvel com pouca perda por volatilizacdo, esse
aspecto permite que micronutrientes sejam adicionados em solugdes verdadeiras sem risco de
perda de estabilidade (Borges; Silva, 2011).

Solugdes em suspensdo também podem ser utilizadas na fertirrigacdo, mas em
aspersores € ndo em gotejadores por risco de entupimento. Outro fator importante que deve ser
considerado ¢ a compatibilidade dos fertilizantes ao se realizar misturas liquidas para ndo haver
formacgao de precipitado sélido (Borges; Silva, 2011). A Tabela 1 mostra a compatibilidade

entre alguns fertilizantes.

3.2 Fertirrigacao

Fertirrigacao € a aplicagdo de fertilizantes via dguas residuais ou de irrigagdo ricas em
nutrientes necessarias pelo solo. Podem ser utilizados fertilizantes liquidos ou solidos soluveis,
geralmente sdo utilizadas técnicas de precisdo, como gotejamento € microaspersao, ou aliadas

ao declive do terreno, como por superficie (Silva; Soares, 2009).

3.2.1 Tipos

Existem trés formas de irrigacdo: por aspersao, microirrigagdo ou irrigagao localizada,
onde podem ser por microaspersores ou via gotejamento, de forma tradicional ou subterranea,
e irrigacdo por superficie. Cada uma dessas técnicas possui sua particularidade e ndo existe uma
unica que vai atender todos os objetivos de diversas culturas, solos, climas, culturas e interesses
socioecondmicos, necessitando um estudo detalhado e avaliagdo para cada projeto (Frizzone,

2017).



Tabela 1 — Compatibilidade para producado de fertilizantes fluidos.
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Fertilizante

Adubos Orgénicos

Nitrato de sodio

Nitrato de Potassio

Nitrocélcio

Nitrato de Amonio

Sulfato de Amonio

Ureia

Farinha de Ossos

Fosfatos Naturais

Superfosfato Simples

Superfosfato Triplo

MAP

DAP

Escorias

Termofosfato

Cloreto de Potassio CI CI CI

Sulfato de Potassio CI CI CI C

Sulfato de Potassio e
Magnésio

o |alal=|—=lalalalalalalalalalalala
o |o|alalalalalalajajalalalalala
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Cal Virgem, hidratada e
calcinada

o
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—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
o

a

Calcarios 1 CI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 C C CI CI

Nota: C para Compativel, CI para Compatibilidade Intermediaria e I para incompativel.

Fonte: Adaptado de Borges e Silva (2011).



e Irrigacio por aspersao

E caracterizada pelo uso de tubos para condugdo do fluido fertilizante e aspersores, uma
espécie de borrifador, de diferentes tamanhos, com funcao de dispersao no ar. Pode ser do tipo
convencional, apoiado no chao, ou mecanizado, que utiliza torres de sustentacao para fazer a
dispersdo na dire¢ao do solo e diminuir a quantidade arrastada pelos ventos. Esse tipo de
irrigagdo ¢ utilizado em solos com declives acentuados, como encostas, terracos e platos
elevados (Frizzone, 2017).

Algumas limitagdes para essas técnicas sdo observadas, como por exemplo o alto custo
de instalacdo e operagdo, irrigagdo irregular devido a acdo dos ventos e selamento dos solos
pelo excesso do cation Na*, 4gua com concentragio de cloreto de sddio acima de 0,3% ndo sdo
indicadas para aspersao (Frizzone, 2017). A Figura 1 apresenta um importante equipamento
presente em diversas lavouras no Brasil, util pela sua versatilidade e facilidade de
implementa¢do e uso, enquanto a Figura 2 se trata do aspersor mais utilizado em pequenos

jardins e irrigacdo de menores proporgoes.

Figura 1 — Piv0 central para irrigacdo por aspersao.

F

Fonte: Elaborada pelo autor (226) coauxi de nteligéncia Artificial.



Figura 2 — Utilizacdo de microaspersores para suplementacao do solo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026) com auxilio de Inteligéncia Artificial.

e Microirrigacido ou irrigacio localizada

Essa técnica compreende a aplicacdo de agua em baixo volume e alta frequéncia, de
forma que o solo sempre fique com alta umidade. Essa forma de irrigar o solo € a que melhor
favorece a fertirrigacdo por conceder doses frequentes de agua e suplementagdo de nutrientes,
sendo util em regides onde dgua € escassa e com alto valor, com topografia irregular e solo
arenoso. A microirrigacao desperta muito interesse pela economia de dgua e energia intrinseca
ao seu modelo de irrigagdo, com possibilidade de ter um processo completamente automatizado
e mao de obra reduzida (Frizzone, 2017).

Dentro dessa classe pode citar duas técnicas, a primeira € gotejamento, semelhante ao
pivo central, também possui dire¢do voltada ao solo, porém atua com baixo volume e a uma
distancia pequena da vegetagdo ou até mesmo subterranea, em contato com o solo (Frizzone,

2017). A Figura 3 ilustra esse processo de precisdo aplicado em campo.

e Irrigacao por superficie
Também conhecida como irrigacdo por gravidade, consiste em disposi¢cdo de dgua na
area irrigada do solo, sem causar erosao, permitindo o escoamento a partir da gravidade. Para
esse processo ocorrer, deve haver um declive no solo que permite a dgua fluir entre os sulcos e,
a infiltragdo, juntamente a rugosidade da superficie, permitem toda area cultivavel ser irrigada.

Essa técnica pode ser realizada com uma quantia pequena de agua, utilizando sulcos e faixas



ou inundacdo completa, utilizando alto volume de agua por longos periodos, o arroz ¢ um
exemplo de inundagdo prolongada, ndo podendo ser generalizado para todas as culturas pela
sensibilidade a saturacao do solo na zona radicular, que pode vir a formar uma crosta dura. Esse
sistema consegue atuar com alta eficiéncia e pouco consumo energético em todas as formas de
utiliza¢do e tem a possibilidade de ser altamente automatizado, como representado na Figura 4

de forma convencional (Frizzone, 2017).

Figura 3 — Uso de microirrigagdo via gotejamento.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026) com auxilio de Inteligéncia Artificial.

Figura 4 — Implementacao de irrigagdo por superficie em lavouras.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026) com auxilio de Inteligéncia Artificial.
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3.2.2 Otimizacoes

O investimento para o maximo de automatiza¢do ¢ uma forma de melhorar o processo
e buscar padronizagdo e previsdo de todas as variaveis que influenciam na atividade de
fertilizagdo, como por exemplo o uso de emissores tipo LEPA (Aplicagao de Precisdo com
Baixo Consumo Energético), um modelo de aspersor de alta tecnologia que proporciona alta
eficiéncia, precisdo e baixo consumo energético. Os dutos que promovem o fluxo de fluido
dificultam a colheita e devem ser retirados anteriormente, esse processo pode ser automatizado
e exige um sistema de retirada ou aterramento desses tubos tanto para ndo os danificar quanto
para facilitar a colheita.

Além disso, esses tubos também exigem monitoramento constante para evitar
entupimento, essa melhoria faz com que as vidas uteis dos materiais aumentem, afetando
também o setor de manutencdo e toda escala produtiva e econdmica da atividade agricola. A
automatizacao nao ¢ focada apenas em melhoria de equipamentos, mas também na reutilizagao
dos componentes utilizados, como investimento em reuso de efluentes agricolas e promogao do
ciclo da 4gua naqueles campos que ndo fazem ou fazem de forma precaria (Frizzone, 2017).

Outra forma de otimizagao, melhoria e preservagao dos equipamentos, solo e natureza,
¢ a preparacao da solugdo nutricional de forma eficiente antes de utilizar o bombeamento para
passagem nos dutos de irrigagdo. Essa preparacdo acontece a partir de processos de separagao
de soélidos toxicos ou prejudiciais para a satude da cultura, como por exemplo filtragdo,

precipitacdo, sedimentagdo e decantagdo, e agitagao.

3.3 Operacoes anteriores a fertirrigacao

As operag0es unitarias, muito utilizadas durante o estudo de separagdes fisicas, possuem
grande importancia nessa etapa. Preparar a solugdo fertilizante para passagem nos dutos de
irrigagdo ¢ vital, tanto para saide do solo quanto para integridade e preservacao dos
equipamentos. Essas operagdes podem realizadas de forma rudimentar, com equipamentos
acessiveis e rudimentares, objetivando menor custo para agricultores familiares, ou

equipamentos de alta sofisticacdo, com foco na automagao, precisao e alta eficiéncia.

3.3.1 Fertirrigacao a partir do uso de efluentes

Aguas residuais sdo compostas por dgua e esgoto urbano apds utilizacao pela sociedade
em uma gama de aplicagdes. Efluentes e aguas residuais sdo consideradas sinonimos, porém o

ultimo termo € mais amplo e refere-se a qualquer mudanga feita na agua pela atividade humana,
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seja ela doméstico, industrial ou agricola, enquanto efluente ¢ o fluxo de saida de um sistema
ou processo. A dgua residual pode apresentar em sua composi¢do microrganismos patogénicos
oriundos do trato intestinal humano, mutagénicos e carcinogénicos, porém, também apresentam
nutrientes vitais para suplementacao do solo e plantas (Metcalf & Eddy, 2014).

Batista et al. (2008) ressaltaram o crescente uso de efluentes de esgoto tratados na
fertirrigagdo e a necessidade de tratamento criterioso de dguas residudrias para aplicagdo no
solo. Em seu estudo, o maior desafio das unidades de tratamento de efluentes se relacionava
com o entupimento nas unidades de filtracdo, causado principalmente pela presenca de
zooplancton, fitoplancton e larvas de insetos. Segundo os autores, a irriga¢do localizada é o
método mais indicado para o uso de aguas residuarias por sua alta eficiéncia e baixo risco
sanitario, porém sua alta suscetibilidade ao entupimento exige sistemas de filtracao robustos.

J& para Silva (2009), o ferro ¢ um dos principais problemas da agua de irriga¢do devido
sua possibilidade de oxidar para Fe** ao atravessar sistemas de filtragem, resultando em um ion
mais oxidado e menor solubilidade em 4gua, juntamente ao manganés, que também compartilha
essa caracteristica em mudar seu estado de oxidacdo com facilidade e prejudicar sua diluicao.

O uso de efluentes domésticos ou industriais e ndo dgua tratada, até mesmo potavel, se
justifica pelo metabolismo vegetal, onde a agua potéavel seria considerada dgua nobre e a
maioria das culturas conseguem prosperar com alta eficiéncia sendo irrigada por agua de
qualidade inferior, além de que muitos efluentes industriais ou at¢ mesmo domésticos ja
possuem nutrientes necessarios as vegetacdes, diminuindo a compra de fertilizantes para
preparar a solugao de suplementagao.

A seguir estdo descritas as principais formas de preparagdao da solugdo utilizada em

fertirrigagdo, onde muitas vezes sao utilizadas de forma conjunta.

3.3.2. Operacoes

e Filtracao
Filtragdo ¢ a remogdo de particulas solidas através de um meio filtrante pela passagem
de algum fluido. Esse fluido pode ser liquido ou gas, ou até uma mistura de ambos, e ele flui
através do diferencial de pressdo do meio. Existem trés grandes grupos que classificam os
filtros: filtros de torta, filtros de clarificagdo e filtros de fluxo cruzado (McCabe, 1967). A
Figura 5 apresenta uma possibilidade de filtro que pode ser util em lavouras.
Para o estudo no campo de fertirrigacdo, a classificacdo que melhor encaixa naquilo

objetivado com a preparacao da solucao nutritiva seria os filtros de clarificagdao atuando com a
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forga gravitacional. Segundo McCabe (1967), o meio filtrante de um filtro gravitacional nao
pode ser excessivamente fino e ¢ ideal para remocdo de pequenas quantidades de so6lidos.

Como demonstrado no estudo de Batista et al. (2008), a escolha do elemento filtrante
impacta diretamente a qualidade da agua destinada para fertirrigagdo. Em seus experimentos
com esgoto sanitario, observou-se que filtros de malha, 550 mesh e de discos, 120 mesh,
apresentaram capacidades médias de remocdo de solidos suspensos de 30,64% e 28,34%,
respectivamente. Esses valores reforgam que, embora a filtragdo seja essencial para proteger o
sistema de gotejamento, uma parte consideravel dos sélidos ainda permanece no fluido,
exigindo monitoramento constante da perda de carga para o entupimento dos dutos de irrigacao,
principal problema presente na técnica de gotejamento. A pesquisa mostra que o acimulo de
matéria organica ao longo da linha gera uma perda de carga que pode ultrapassar o limite
aceitavel de 20 kPa, tornando o monitoramento dos dutos e a limpeza dos filtros indispensavel
para a continuidade da fertirrigagao.

Pitoro et al. (2022) também observaram que a fertirrigagdo por gotejamento ¢ um
método de alta confiabilidade embora sua fragilidade seja a suscetibilidade dos gotejadores a
obstrugdo. Os autores salientam que o tratamento prévio e uma gestdo rigorosa dos efluentes
sdo fatores determinantes para minimizar o prejuizo das caracteristicas operacionais do sistema
e garantir a viabilidade agricola. Para os pesquisadores, esse entupimento ¢ causado por
precipitados de sais, microrganismos e particulas solidas, além da presencga de ferro e bactérias,
sendo os filtros de areia o sistema mais utilizado para retencdo da matéria organica e inorganica.

Sua pesquisa expds que o pré-tratamento anterior a fertirrigagdo, utilizando efluente de
esgoto doméstico como fonte de nutrientes, em filtros anaerobicos completamente preenchidos
com brita apresenta excelente desempenho hidraulico, com coeficientes de uniformidade de
distribuigdo, indice estatistico que mede o quao igualitario foi a aplicacdo de dgua e nutrientes
por emissores apds a irrigacdo, superiores a 90% e consideravel reducao de parametros criticos,
como so6lidos suspensos totais (SST) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e baixo risco
de obstrucao Pitoro ef al. (2022).

De acordo com a pesquisa de Paterniani ef al. (2011), pode ser observado que a filtracao
lenta se apresenta como uma tecnologia de polimento de baixo custo e simples operagao, sendo
ideal para viabilizar o aproveitamento de efluentes domésticos na agricultura. Os autores
destacam que este método ¢ eficiente na remog¢ao de impurezas fisicas, quimicas e biologicas,
ajudando a minimizar os impactos ambientais sobre os recursos hidricos ao transformar o
efluente em agua de reuso para fertirrigacdo com baixo risco de entupimento da linha de

irrigacao.
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Conforme mostrado em seu estudo, realizado com intuito de comparagdo entre duas
unidades de filtracdo, onde dois barris foram preenchidos com areia e somente um deles
adicionado uma camada de carvao ativado, pode ser observado que a adi¢ao dessa camada de
material adsorvente no meio filtrante amplia a eficiéncia do sistema de polimento em relacao a
todos parametros avaliados, oxigénio dissolvido (OD), concentracdo do ion ferro e manganés,
solidos suspensos, cor, turbidez ¢ DQO. Esta configuracdo permitiu alcancar eficiéncias de
remocao de até 39,3% para turbidez, 44,01% para cor aparente e 72,6% para E. coli (bactéria
para indicagdo de contaminagdo fecal), demonstrando ser superior ao uso exclusivo de areia

sem aumento da perda de carga no filtro Paterniani ef al. (2011).

Figura 5 — Visualizacdo interna de um filtro utilizado em lavouras.

FILTRAGAO: REMOGAO DE SOLIDOS
COM MEIO POROSO INDUSTRIAL
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~ AREIA FINA

BRITA

g~ CASCALHO

Filtrado
(Agua Limpa)

BARRIL DE FILTRAGAQ
FILTRO DE AREIA |
INDUSTRIAL

Fonte: Elaborada pelo autor (2026) com auxilio de Inteligéncia Artificial.

e Precipitacio
Tanto a precipitagdo quanto a dissolucdo sdo duas operagdes importantes na estabilidade
de solugdes nutritivas e suplementagdo. Esses processos sdo regidos pela taxa de reagdo e

equilibrio quimico do sistema e ditam os limites teoricos de solubilidade, saturagdo, grau de
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cristalinidade e possiveis reacdes adicionais, paralelas ou em série. Esses sistemas podem ser
divididos em homogéneos, 4cido-base por exemplo, e heterogéneos, caracterizados por alcangar
lentamente o equilibrio e instabilidade de fases (Snoeyink; Jenkins, 1991).

Foi observado por De Teves Inacio et al. (2022) que a recuperacao de nutrientes com
alto teor de nitrogénio e potdssio a partir de efluentes agroindustriais, como o lixiviado de
compostagem, vinhag¢a sucroalcooleira, bovinocultura e suinocultura, representa uma estratégia
promissora para o fechamento do ciclo de nutrientes e a promogdo da sustentabilidade dentro
do ecossistema agrario. Em sua analise, foi realizado a precipitacdo quimica de estruvita,
MgKPO4-6H>O, utilizando o lixiviado de compostagem de uma agroindustria de
processamento de hortalicas misturadas a residuos de esterco e urina de cavalo. Nessa amostra,
foi encontrada ions importantes para o solo que podem ser utilizados em fertirrigagdo, como
NH4*, PO, K, Mg?*, Ca*', e pH de 8,2, ideal para a precipitacdo desse composto. A
precipitagdo foi realizada em laboratério, utilizando de &cido fosforico e cloreto de magnésio,
fontes de fosfato e magnésio, respectivamente, para promover a reagao de decomposi¢do da
estruvita e liberagdo de nutrientes importantes para o solo. A seguir, estd indicada a reacdo em

questao:

Essa técnica foi importante devido ao aproveitamento do lixiviado que, quando disposto
no solo sem pré-tratamento, prejudicam a fertilizagdo das plantas e todo processo de
suplementacdo do solo pela presenca dos ions Na* e CI, desencadeando salinizagio do solo. O
ponto chave de todo esse processo € separar os nutrientes essenciais, feitos pela reacdo, daquilo
que ¢ toxico e prejudicial ao solo. Ao fim desse processo, haverd um mineral solido rico em
nutrientes benéficos as plantas, que podera retornar para utilizagdo na irrigagao, agora evitando
prejuizo ao solo, e um liquido contendo os ions prejudiciais aptos para descarte ou

reaproveitamento.

¢ Sedimentac¢ao e Decantacao
A sedimentacdo pode ser compreendida como um fendmeno de separagdo de particulas
suspensas baseado na diferenga de densidade entre o solido e o liquido, por forma natural via
decantagao gravitacional ou induzida, de forma a acelerar a deposicao de solido no fundo. Esses
processos no campo da fertirrigagcdo sao utilizados principalmente para remocao de areia, brita

e outros solidos suspensos. Esse fendmeno pode acontecer em bacias de sedimentagdo aliado
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ao processo de floculacdo e coagulaciao quimica (Metcalf & Eddy, 2014). A Figura 6 apresenta
COMmo esse processo ocorre no interior de um tanque.

O trabalho desenvolvido por Vaz (2022) avaliou a viabilidade energética, técnica e
econdmica de sistemas integrados de biodigestores e biofertilizantes, aplicados via
fertirrigagdo, em Toledo, Parand. O objetivo de sua avaliacdo foi apresentar que o sistema
montado em uma grana de suinos foi energeticamente autossuficiente e rentavel pela
comercializacao de eletricidade e biofertilizante liquido.

Nesse trabalho foi evidenciado a acao da sedimentagdo atuando de forma semelhante a
um tratamento preliminar, anterior a insercao de dejetos fresco no biodigestor, com objetivo de
remocao de material sélido denso da amostra, utilizando caixas de sedimentacao. Esse processo
foi responsavel pela barragem de materiais prejudiciais a digestdo, principalmente areia e
pedras, possibilitando a preservacdo da tubulagdo que antes poderia desgastar ou entupir pela

presenca de materiais pesados e viabilizando toda realizacdo da experiéncia (Vaz, 2022).

Figura 6 — Processo de sedimentacdo em tanques e biodigestor.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026) com auxilio de Inteligéncia Artificial.
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e Agitacdo e Mistura

As operagdes unitarias de mistura e agitacdo sao comumente consideradas semelhantes,
mas sdo dois processos distintos. Agitacdo se refere a um movimento especifico induzido a um
fluido, com objetivo de suspender particulas solidas, misturar liquidos misciveis, dispersdo de
fluidos ou troca de calor entre liquidos € uma camisa ou serpentina, enquanto mistura ¢ a
disposi¢ao de fases diferentes, inicialmente separadas, uma na outra (McCabe, 1967). A Figura
7 apresenta um sistema de agitacdo e mistura que pode ser utilizado em lavouras.

Os equipamentos projetados para agitar e, consequentemente, misturar, sdo chamados
de impelidores e podem ser do tipo pas, hélices e turbinas, sendo o ultimo aquele mais
conhecido e utilizado pela alta eficiéncia de mistura e agitacdo para uma ampla faixa de
viscosidade (McCabe, 1967).

Como observado por Gava et al. (2010), a eficiéncia dos sistemas de fertirrigacao
depende diretamente da capacidade de promover uma mistura homogénea entre o produto
liquido e fertilizantes s6lidos. Em seu estudo sobre a aplicacao de vinhaga e ureia na cultura da
cana-de-agucar, foi demonstrado que a utilizagdo de um tanque de pré-mistura para a dissolucao
do nitrogénio na linha de fertirriga¢do permite uma aplicagdo precisa que ndo altera
prejudicialmente o solo nem o rendimento da cultura.

Esse estudo foi fundamental, pois mostra que o método convencional de adubagao por
cobertura em sulcos, o qual exige um uso intensivo de maquinas € mao de obra, pode ser
substituido por sistemas simples de fertirrigacao, reduzindo o trafego de maquinario nas areas
de cultivo e, consequentemente, diminuindo impactos ambientas e custos de produ¢do Gava et
al. (2010).

Em sua pesquisa, Gava et al. (2010) trabalharam em triplicata de sistemas convencionais
e sistemas diluidos, de 150, 300 e 450 m? por hectare contendo a solucio de suplementagio. O
solido nutritivo foi disposto em sulcos de 0.15 metros de profundidade, caracterizando o método
convencional, enquanto para o método usando soluc¢do foi via sistema de irriga¢ao por aspersao,
sendo a Unica variavel nesse processo o volume de vinhaga aplicado.

A andlise do rendimento e densidade do solo indica que a preparagdao de solugdo via
dilui¢do da mistura de vinhaga e ureia atuam de formas semelhantes, ndo sendo percebido
diferenga entre as aplicagdes, contudo, a irrigacdo apresenta caracteristicas de automagdo e
otimiza¢do que o método convencional ndo dispde, tornando o processo com maior eficiéncia
e custos menores por ser uma caracteristica intrinseca ao processo de irrigagdo, o fato de
permitir grandes otimizagdes sem necessariamente aumentar a produtividade do processo, mas

atingindo outras varidveis que para o produtor se torna extremamente vantajoso Gava et al.



(2010).

Figura 7 — Impelidor para garantia de homogeneizacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026) com auxilio de Inteligéncia Artificial.
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4. Estudo de Caso: Analise comparativa da aplicacio de diferentes efluentes por meio da
fertirrigacao.

Nesta se¢ao foi apresentado o estudo de caso com o intuito de validar conceitos e
técnicas descritas anteriormente, unindo de forma comprovada e realista operagdes unitarias
com tratamento de efluentes e fertirrigagdo. Para ilustrar a complexidade e particularidades
técnicas, além da viabilidade de utiliza¢do de efluentes tratados como suplementacdo agricola,
foram selecionadas trés situagdes distintas que abordaram esses temas, cada qual com suas
particularidades.

Essa andlise também buscou mostrar que os efluentes devem ser vistos como uma
alternativa hidrica e nutritiva, conforme apresentado anteriormente, mas além disso, deve ser
observado que as especificacdes dos processos devem ser controladas de forma rigorosa e
dispostos de forma segura. Dessa forma, o foco da discussdo foi observar e comparar o impacto
das condigdes operacionais na eficiéncia dos sistemas, servindo como elo entre

dimensionamento ¢ desempenho.

4.1 Analise da produtividade do milho utilizando diferentes solu¢ées nutricionais

Abreu et al. (2022) realizaram um experimento com intuito de avaliar a fertirrigagdo do
milho utilizando dgua negra, caracterizada por ser um efluente sanitario. Os sistemas basicos
de saneamento utilizados no Brasil podem néo atingir o patamar ideal de remogao de bactérias
para serem utilizadas no campo, a partir desse impasse, foi criado pela EMBRAPA um sistema
de tratamento anaerdbio descentralizado, que utiliza fossas biodigestoras sépticas para
tratamento microbioldgico a partir da digestao por fermentacao.

O estudo foi realizado em Sdo Carlos, no estado de Sdo Paulo, durante 5 meses entre o
inverno e o verao, empregando um sistema de irrigagdo por superficie com sulcos de 0,3 metros
de largura e 0,15 metros de profundidade. Para a suplementag¢do do solo, foram utilizados os
fertilizantes minerais ureia, superfosfato simples e cloreto de potéssio, além do efluente tratado,
visando analisar a produtividade do milho e comparar entre quatro combinagdes diferentes,
sendo elas a aplicagao de NPK proveniente de fertilizantes minerais, o efluente, atuando como
fonte de nitrogénio, juntamente ao PK (EfPK), somente o efluente e somente PK, sem fontes
de nitrogénio.

O plantio foi realizado em 4 de outubro e foi fertilizado durante 41 dias apos a
semeadura, sendo a primeira carga de nutrientes apos 7 dias de plantio, com monitoramento do

solo para evitar salinizagdo por excesso de nutrientes, apos esse periodo apenas agua de
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irrigacdo foi utilizada. A colheita final para avaliagdo da produtividade da lavoura foi realizada
em 4 de fevereiro do ano seguinte. A Tabela 2 apresenta a caracteriza¢do de cada forma de

nutri¢do avaliada neste estudo.

Tabela 2 — Cargas nutricionais de cada forma de tratamento.

Carga Total
Aplicada
(kg/ha)
135,0
121,0
1333
135,0
121,0
1333
135,0
2.8
27,1
121,0
1333
Fonte: Adaptado de Abreu et al. (2022).

Tipo Nutriente

NPK

EfPK

Ef

PK

AT AT Z AT Z AT Z

O objetivo foi aplicar cargas iguais de nutrientes para ser uma avaliacdo
parametricamente justa, porém, por limitagdo da propria forma de suplementagdo, alguns ions
NPK foram aplicados em quantidades menores ou inexistente. O fato do efluente ser sanitario
leva a substituicdo da fonte de nitrogé€nio, principalmente pela hidrélise da ureia durante a etapa
de tratamento anaerdbio e presenca de nitrogénio soluvel no efluente tratado que vai até a zona
rural.

A Tabela 3 mostra a produtividade de cada um dos processos utilizados para
suplementagdo da cultura, os parametros utilizados foram o peso médio da espiga de milho, o
peso médio dos graos da espiga, a produtividade em kg/ha de graos e a massa de mil graos,
enquanto que a Figura 8 apresenta a média de espigas de cada tratamento.

Tabela 3 — Resultados e indices fisicos de qualidade dos frutos.

Tratamento Magsa da |Massa d(?s grdos por| Produtividade Massa de mil |indice dg Area
espiga (g) espiga (g) (kg/ha) graos (g) Foliar
NPK 306,24 a 194,04 a 12127,61 a 401,56 a 3,69a
EfPK 253,44 ab 156,39 ab 9774,63 ab 376,62 ab 3,58a
Ef 198,71 b 121,98 b 7623,75b 344,93 be 3,07 ab
PK 124,30 ¢ 70,08 ¢ 437983 ¢ 339,85¢ 231D

Nota: a,b e ¢ sdo agrupamentos estatisticos e indicam, quando uma parte dos dados possuem a mesma letra, que ndo ha diferenca estatistica

entre eles.

Fonte: Adaptado de Abreu et al. (2022).
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Figura 8 — Espigas de milhos dos tratamentos NPK, EfPK, Ef e PK, da esquerda para a direita.
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Nesse trabalho foi utilizado o método estatistico ANOVA para analise da variancia dos
dados e o teste de Tukey ou teste de agrupamento de médias por letras, também chamado de
letramento de médias. Para comparacdo de uma mesma classe de dados entre si, segundo
Oliveira (2008) ¢ utilizado a separacdo de letras de ‘a’ até ‘c’ para hierarquizag¢do baseado no
desempenho do processo e na confiabilidade estatistica, especificamente com base no DMS
(Diferenga Minima Significativa), que atua como um limite de significancia dos dados,
agregando a analise apenas aquilo estatisticamente significativo. Dentro dessa classificagao,
quando dois dados recebem a mesma letra, ¢ atribuido puramente a ruido ou aleatoriedades do
processo, como uma possivel diferenga do solo, de altitude, de areas de plantio alimentadas
com quantias diferentes durante chuvas ou até mesmo alguma interferéncia humana ou animal
na lavoura.

Com base nessa classificagdo, foi possivel analisar que o tratamento NPK ¢ o que reflete
melhor desempenho dentre as quatros formas com todos os indices sendo superiores, € 0 PK
sendo o pior dentre eles, porém, o EfPK possui classificacdo de transi¢dao, ou seja, possui
equivaléncia estatistica com o tratamento utilizando fertilizantes minerais, sendo essa diferenga
atribuidos a aleatoriedades, indicando sua viabilidade pelo grau de aproveitamento de efluentes
e capacidade de melhoria até um o nivel a. De mesma forma, ele também possui equivaléncia
com o tratamento Ef, indicando que se mal otimizado, pode levar a condigdes piores que aquelas

percebidas durante o plantio.

4.2 Avaliacao do desempenho da filtragem aplicados na irriga¢io via gotejamento.

Neste segundo trabalho, foi realizado por Hasani ef al. (2022) uma avaliagdo de trés
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sistemas de filtros para serem utilizados em sistemas de gotejamento para contornar o
entupimento, principal problema desse tipo de irrigador. O experimento foi realizado em
Sanandaj, no Ira, e o objeto de estudo foi o efluente de saida de tanques de cultivo da truta arco-
iris (Oncorhynchus mykiss), rico em carga de solidos e microbioldgica. Foram utilizados trés
tipos de filtros, de discos, de telas convencional e de telas autolimpantes, sendo o de telas
convencional o mais utilizado no pais, que vem sendo substituido pelo filtro de telas
autolimpantes na maioria dos sistemas de gotejamento, realizado em triplicata para os trés
filtros, cada um com duas pressdes de trabalho com mesma vazao. A Figura 9 representa o corte

longitudinal de filtros de tela e discos para visualizag¢@o de seu interior.

Figura 9 — Representacao dos filtros utilizados no experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026) com auxilio de Inteligéncia Artificial.

A Tabela 4 expde as especificagdes de cada um dos filtros utilizado nesse experimento,
enquanto que na Tabela 5 ¢ mostrada a caracterizagdo do efluente de saida em relagdo a dgua
de entrada nos tanques de aquicultura.

Apo6s a analise das caracteristicas operacionais dos equipamentos ¢ das propriedades
fisico-quimicas do efluente, tornou-se necessario relacionar esses parametros com a eficiéncia
de separacio dos filtros com intuito de evitar o entupimento durante o gotejamento. E de suma
importancia observar o aumento da carga de solidos suspensos totais apds utilizacao na cultura
de trutas, além do aumento do numero de bactérias heterotroficas, sendo atribuido a
metabolismo desses peixes, como suas excretas e residuos alimentares ndo consumidos, ou seja,

alta carga de residuos organicos.
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Tabela 4 — Especificagdes dos filtros.

Tino do filtro Pressao de Vazao de trabalho mlggfr?adeeﬁi%?da
p Trabalho (kPa) (m?/h) P
(kPa)

] ) 150 30 70
Filtro de Disco

300 30 70

] 150 12 50
Filtro de Telas

300 12 50

Filtro de Telas 200 30 40

automatizado 300 30 40

Fonte: Adaptado de Hasani et al. (2022).

Tabela 5 — Propriedades fisico-bioldgicas do efluente.

Propriedade Pardmetro Agua de Entrada | Efluente de Saida
Solidos
Suspensos Totais 0,20 £ 0,03 10,99 + 0,21
s (mg/L)
Fisica pH 779 0,50 768 £0,12

Solidos Soluveis
Totais (mg/L)
Numero de
bactérias
heterotroficas
(por mL)
Fonte: Adaptado de Hasani ef al. (2022).

381,00 + 16,37 384,00 + 5,29

Biologica 377,40 £ 65,11 | 2363,60 + 663,18

Por outro lado, diferentemente de solidos inorganicos, esses residuos oriundos da
criacdo de peixes sofrem deformagdo sob pressao, resultando em perda de carga na linha, algo
que gerou diferengas significativas na eficiéncia entre os filtros estudados, relacionado com
reducdo de vazao, possivel aumento de energia para suprir obstrucdes dos filtros e diminuindo
ciclos de trabalho, principalmente no filtro de tela autolimpante que precisou realizar
retrolavagem em tempos menores do que o esperado. A Tabela 6 apresenta a eficiéncia de cada
filtro utilizado durante o estudo.

Esses valores mostram que o filtro de disco foi o que teve melhor desempenho geral
mesmo com uma eficiéncia ligeiramente menor que o filtro de telas, isso ¢é verificado pela maior
quantidade de filtrado retirado do efluente, da ordem de 100 m*/m? enquanto o filtro de telas
ficou entre 17 m*/m?. A perda de carga também foi significativamente menor, sugerindo menor
consumo energético do sistema com filtros de disco e tornando o processo possivelmente menos

oneroso.



Tabela 6 — Caracteristicas de saida de cada filtro.

23

Pressdo de Volume Médio | Perda de carga Eficiéncia Massa média
Tipo do filtro Trabalho Filtrado de acumulada %) retida
(kPa) Efluente (m*/m?) (kPa) ° (g/min-m?)
. . 150 92 40 68
Filtro de Disco 300 105 20 61 28
. 150 16 150 73
Filtro de Telas 300 17.50 193.33 62 9
Filtro de Telas 200 30 123,33 - 7
automatizado 300 30 113,33 17
I 150 5,75 0,27 0,93
Relagdo Disco-Tela 300 6 021 0.98 3,1

Fonte: Adaptado de Hasani et al. (2022).

Esses valores mostram que o filtro de disco foi o que teve melhor desempenho geral
mesmo com uma eficiéncia ligeiramente menor que o filtro de telas, isso € verificado pela maior
quantidade de filtrado retirado do efluente, da ordem de 100 m*/m? enquanto o filtro de telas
ficou entre 17 m*/m?. A perda de carga também foi significativamente menor, sugerindo menor
consumo energético do sistema com filtros de disco e tornando o processo possivelmente menos

oneroso.

A eficiéncia maior do filtro de telas pode se ter dado pela caracteristica natural desse
tipo de filtro, onde por possuir uma tela superior, a formag¢ao de torta € mais rapida e funciona
como um segundo filtro por tempo maior de processo, diferentemente do disco que funciona
com base na profundidade e normalmente leva um tempo maior para formacdo de uma torta

filtradora pelo grande nimero de discos em seu interior.

Também vale ressaltar o filtro de telas automatizado, que possui pior desempenho entre
os trés, mesmos ndo realizando paradas para limpeza, diferente dos outros dois que precisam
parar ao atingir a saturagdo do meio filtrante. Mesmo com essa vantagem, o filtro ainda se
mostrou totalmente menos eficiente que os demais, isso pode se relacionar a mal otimizacao
dos jatos de dgua para limpeza, atingindo a torta e forgando os solidos, inicialmente filtrados, a
se desprenderem da tela e misturar com a saida limpa, ou seja, contaminando o filtrado, o que

explicaria a eficiéncia negativa de um desses filtros e baixa retencdo de sélidos.

4.3 Comparacio da produtividade entre cinco formas de tratamento para suplementacio
do solo.

Santos et al. (2006) realizaram um experimento na lavoura de quiabo, localizada na

cidade de Campina Grande, Paraiba, que consistiu em avaliar trés formas de suplementacgao do
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solo utilizando esgotos sanitarios da Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba (CAGEPA),
em um solo classificado como arenoso, uma forma somente com agua de abastecimento,
chamada de testemunha, e uma forma tradicional com 4gua de abastecimento e adubagdo
mineral convencional para avaliar também a qualidade de suplementacao durante 120 dias, com
objetivo de avaliar a area foliar, a fitomassa ¢ o comprimento dos vegetais ao longo desse
periodo. As formas avaliadas T3, T4 e TS5, foram apresentadas na Tabela 7 e representadas na

Figura 10.

Figura 10 — Representagdo dos sistemas de pos-tratamento.

T3
Lagoa de Polimento

Fonte: Elaborada pelo autor (2026) com auxilio de Inteligéncia Artificial.

Tabela 7 — Caracterizacdo de cada um dos pos-tratamentos.

Classificacao Caracteristica

T1 Irrigagdo com agua de abastecimento

Irrigagdo com dgua de abastecimento e
T2 ..

adubac¢do mineral
Irrigagdo com efluente da Lagoa de
T3 .
Polimento

T4 Irrigagdo com efluente do leito de brita
T5 Irrigacdo com efluente do reator UASB

Fonte: Adaptado de Santos et al. (20006).
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A andlise das caracteristicas dos efluentes mostram que o efluente exige alta carga de
oxigénio para conseguir oxidar sua matéria organica, diminuido consideravelmente apds
processos de tratamentos, principalmente o leito de brita que consegue limpar o efluente com
boa performance e remover todos ovos de helmintos, seguido da Lagoa que compartilha desse
efeito, mas com uma eficiéncia na diminuicdo do DQO menor, possivelmente causada pela
diferenga de biofilme, com maior degradacdo da matéria organica por bactérias presentes nas
pedras do leito de brita. O esgoto sanitario e efluentes utilizados foram caracterizados por

analises fisico-quimicas, apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto e efluentes.

Parametros Esgoto Bruto UASB Leito de Brita Lagoa de
Polimento
DQO (mg/L) 632,00 + 181,0 242.0 + 66,0 69,0 + 26,0 122,0 £ 60
NTK (mg/L) 46,6 £10,8 41,0+ 10,1 32,8+9.5 9,8+3,0
Nitrogénio Amoniacal - ¢ 5, 7 ¢ 40,4+ 10,7 304490 45429
(mg/L)

Fosforo Total (mg/L) 63+13 6,1+13 49+1,8 3,7+1,2
Faixa de pH 6,6 -7,7 6,7-8 7,3-17,9 7,6 -10,6
Coliformes 17107 6.1-10° 7.2-10° 2.9-10!

Termotolerantes
Ovos de helmintos 217 143 0 0
(ovos por L)

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2006).

A andlise da Tabela 8 revelou que as concentracdes de NTK (nitrogénio total),
nitrogénio amoniacal (nitrogénio dissolvido) e fosforo total variam drasticamente conforme o
nivel de pds-tratamento aplicado ao esgoto bruto. O reator UASB foi responsavel por preservar
a maior carga de nutrientes, algo extremamente valioso para fertirrigagdo, enquanto a lagoa de
polimento apresenta menor viabilidade nutricional pela alta remocao de nitrogénio e fosforo. A
Tabela 9 mostra a produtividade final do quiabo com cada um dos cinco tratamentos aplicados
via fertirrigagao.

Tabela 9 — Avaliag¢do da produtividade da lavoura de quiabo.

Tratamento Produtividade (t/ha)
T1 9,04 c
T2 27,85a
T3 14,88 b
T4 24,72 ab
T5 25,75 ab

Nota: a,b e ¢ sdo agrupamentos estatisticos ¢ indicam, quando dois ou mais dados possuem a mesma
letra, que ndo ha diferenca estatistica entre eles.

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2006).
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A andlise de produtividade mostrou que o tratamento sem nutrientes foi o com menor
produtividade, algo esperado pela auséncia de suplementacdo nutricional do solo e falta de
reposicao daquilo que favorece todo processo de metabolismo vegetal. Por outro lado, a
utilizacao de efluente tratado para fertilizagdo se mostrou viavel em termos de produtividade,
porém a presenca de ovos de helmintos apos o tratamento do reator UASB, de acordo com a
OMS, ndo foi adequado para uso via fertirrigacdo, enquanto para o a lagoa de polimento foi
observada menor produtividade atrelado a reducdo severa de nutrientes importantes presentes
no efluente. Por fim, o leito de brita se mostra como uma opgao viavel para pds-tratamento de
efluentes sanitarios, atuando com alta produtividade sem diferenca significativa da irrigacao
com fertilizantes minerais, porém exigindo tratamento adicional para remogao de coliformes

termotolerantes, que possui prioridade secundaria em relagao aos ovos de helmintos.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusao

Pdde ser percebido a unido entre fertirrigacao, operagdes unitarias e controle 6timo de
processos para andlise de viabilidade de uso de efluentes na fertirrigagdo de lavouras,
configurando uma estratégia importante na sociedade atual, a de recuperacdo de recursos com
0 maximo de reaproveitamento de residuos, depositos ou despejos que podem ser vistos
inicialmente como algo sem utilidade.

O estudo de caso expde essa substitui¢do, principalmente com uso de efluentes
sanitarios que carregam consigo muita carga nitrogenada e, em menor quantidade, fésforo e
potéssio. Através do estudo da cultura do milho, foi evidenciado que efluentes sanitarios
tratados via fossas biodigestoras podem substituir integralmente a adubacdo nitrogenada
mineral, atuando com produtividade de aproximadamente 9,8 toneladas por hectare plantado e
irrigado, utilizando efluente como fonte de nitrogénio, representando cerca de 80,60% daquilo
observado na produtividade com fertilizantes minerais, sendo um valor estatisticamente
semelhante, com base no Teste de Tukey, e validando a possibilidade de ser um possivel
substituto.

No contexto geral de fertirrigacdo utilizando efluentes tratados, o entupimento ¢
reconhecido como principal barreira de operagado, e este trabalho mostra como a utilizagao de
filtros pode ser eficiente para remogao de solidos problematicos na estrutura dos principais
irrigadores, consolidando o filtro de disco como tecnologia robusta, que atua com alta taxa de
matéria retida e eficiéncia.

Por outro lado, a automatiza¢do de filtros pode ser algo prejudicial quando mal
projetado, como demonstrado no trabalho realizado por Hasani ef al,. (2022), onde o filtro que
ndo realiza paradas para limpeza mostrou nao so6 eficiéncias significativamente menores como
menor que zero, ou seja, estava tornando a saida de filtrado mais concentrada que a entrada,
expondo que processos automaticos nem sempre sao sindnimos de eficacia.

Uma visdo pautada em seguranga sanitaria também surge como algo vital nos dias de
hoje, como mostrado pelo estudo da cultura de quiabo, onde o uso de formas diferentes de
tratamento de esgoto bruto gera produtividade semelhantes estatisticamente, porém ultrapassa
limites para alguns contaminantes monitorados por organizagdes sanitarias € que pode
inviabilizar seu uso caso ndo seja utilizado alguma outra técnica para diminui¢do desses

contaminantes.



28

Como observado no trabalho de Santos et al. (2006) durante seus estudos na lavoura de
quiabo, a utilizagdo de um leito de brita antes da fertirriga¢ao rendeu alta produtividade de 24,72
toneladas por hectare, porém necessita de um processo para diminui¢do de coliformes,
compartilhando essa caracteristica com o reator UASB, que necessita de algo ainda mais
eficiente para remocao também de ovos de helmintos, mas que ainda assim possibilitou atuacao
com média produtividade de 25,75 t/ha.

Portanto, o sucesso em termos de produtividade da fertirrigagao utilizando efluentes
exige um sistema que harmonize a utilizacao de rejeitos com operacao 6tima, amparado numa
filtragem e controle rigorosos de parametros de seguranga, com base em limites pré-
estabelecidos por legislagdes, para evitar contaminagdo, visto que efluentes podem ser

altamente carregados em material nocivo a vida humana e vegetal.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

E sugerido as seguintes linhas de pesquisa para aprofundar o estudo de fertirrigagéo
utilizando efluentes tratados:

e Avaliagdo da adaptagdo do UASB: o reator anaerdbio de fluxo ascendente se mostrou
uma opc¢ao viavel de suplementagdo, porém ndao mostrou bons resultados na remog¢ao
de coliformes e helmintos. Um estudo visando uma técnica antes ou ap0s o reator focada
na remocao desses contaminantes perigosos pode ser algo interessante do ponto de vista
produtivo.

e Otimizagdo do filtro de tela: por ser um processo baseado na auséncia de parada para
limpeza, otimizar a questdo focada na contaminagdo do filtrado pela torta, traria
beneficios em ramos energéticos e produtividade, visto que a forma convencional
entrega alta eficiéncia de remocao de s6lidos sem o beneficio de retrolimpeza.

e (riagdo de um sistema robusto de reaproveitamento: efluentes sanitarios sao ricos em
nitrogénio, na questdo de suplementacio vegetal também se torna necessario potassio e
fosforo para completar os macronutrientes. Estudo focados em criagdo de um sistema
que cede todos esses nutrientes seria ideal, como a utilizagao de vinhaga sucroalcooleira
como fonte de potéssio e efluente de criagdao de suinos ou processamento de alimentos
como fonte de fosforo, por exemplo.

e Analise de Acumulo de Metais Pesados e Salinizacdo: realizacao de estudos de longa
duragdo para monitorar a condutividade elétrica do solo e a possivel bioacumulagado de

metais pesados nos frutos, garantindo a seguranga alimentar a populagao.
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