DOI: 10.29069/forscience.2021v9n2.e1067

+ FORSCIENCE Recebido em: 18/08/2020
Aprovado em: 10/12/2021
ISSN: 2318-6356 Publicado em: 18/02/2022

TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA A BASE DE BIOCARVAO DO BAGACO
DE LARANJA PARA A IRRIGACAO DA CULTURA DO RABANETE!

Roseanne Santos de Carvalho?

Gregorio Guirado Faccioli

Maria de Lara Palmeira de Macedo Arguelho
Erik Santos Passos

Beatriz Feitosa Sandes dos Santos

Rdémulo Alves de Oliveira

RESUMO

Diversos estudos apontam a escassez da agua como um problema mundial. A utilizacdo de
aguas residuarias torna-se um componente necessario para a gestdo dos recursos hidricos, por
dar suporte ao abastecimento de &gua bem como ser responsavel por proporcionar uma
destinacdo apropriada aos efluentes, no qual pode ser destacado o reuso na agricultura. A
metodologia consistiu em montar dois sistemas filtrantes em escala de bancada (biocarvéo do
bagaco da laranja e carvao comercial) para promover um tratamento complementar das aguas
residudrias oriundas da ETE Rosa Elze e irrigar a cultura do rabanete. Foram realizadas as
andlises agrondmicas da cultura, bem como analises quimicas da &gua da concessionaria
local, do efluente e do solo. A irrigacdo com efluente tratado apo6s filtragens ndo influenciou
nas variaveis agrondmicas da planta. Os resultados com o efluente filtrado com o biocarvao,
apesar de ndo ter atendido as normas da OMS, apresentou os melhores valores entre 0s
tratamentos. Nas analises fisico-quimicas, pode-se observar que todos os parametros foram
atendidos. Ja os valores da condutividade elétrica das aguas alertam ao risco de salinizagdo do
solo. O biocarvao a base do bagaco de laranja apresentou resultados promissores no que diz
respeito a ser um tratamento terciario em efluente doméstico pés-tratamento secundéario para
irrigacao na agricultura.

Palavras-chave: Efluentes. Agricultura. Adsorcéo.

WASTE WATER TREATMENT BASED ON ORANGE BAGOUS BIOCARBON FOR
THE IRRIGATION OF RABANET CROP

ABSTRACT

Several studies point to water scarcity as a global problem. The use of wastewater becomes a
necessary component for the management of water resources, as it supports water supply as
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well as being responsible for providing an appropriate destination for effluents, in which reuse
in agriculture can be highlighted. The methodology consisted of setting up two filtering
systems on a bench scale (orange bagasse biochar and commercial charcoal) to promote a
complementary treatment of wastewater from the Rosa Elze ETE and to irrigate the radish
crop. Agronomic analyzes of the crop were carried out, as well as chemical analyzes of water
from the local concessionaire, effluent and soil. Irrigation with treated effluent after filtering
did not influence the agronomic variables of the plant. The results with the effluent filtered
with biochar, despite not having met the WHO norms, showed the best values among the
treatments. In the physicochemical analyses, it can be observed that all parameters were met.
The values of electrical conductivity of water, on the other hand, warn of the risk of soil
salinization. Biochar based on orange bagasse showed promising results in terms of being a
tertiary treatment in domestic effluent after secondary treatment for irrigation in agriculture.

Keywords: Effluents. Agriculture. Adsorption.

1 INTRODUCAO

Desde a revolucdo industrial, o desenvolvimento de atividades agricolas e industriais
aumentou consideravelmente, sendo a &gua utilizada em diversas etapas de processos
produtivos. Apesar dos beneficios que a revolugdo industrial proporcionou na qualidade de
vida dos cidadaos, ocasionou um acréscimo na degradacdo ambiental. Segundo Cahill (2003),
0 impacto ambiental do consumismo do “homem moderno” tornou-se evidente a partir dos
ultimos 30 anos do século XX. Abreu (2007) incrementa que o crescimento do consumo de
energia, de agua e de alimentos ndo permite que a taxa de renovagdo destes recursos seja
superior ao seu consumo, podendo tornar-se recursos nao renovaveis.

Diversos estudos apontam a escassez da agua como um problema mundial. Pode-se
destacar a méa distribuicdo hidrica, no qual algumas regides sdo privilegiadas com o elevado
quantitativo de volume de agua, como no caso do Brasil, a regido do Amazonas. J& outras
localidades, como alguns paises da Africa, apresentam graves problemas decorrentes da falta
de 4gua. Contudo vale ressaltar o levantamento realizado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2011), no qual as regides Norte e Nordeste do Brasil sdo as que tém, relativamente, 0s
maiores problemas nos sistemas produtores de agua. No Nordeste, inclusive o percentual do
potencial hidrico do pais é de 18 % e a regido também concentra 0s maiores problemas com
disponibilidade de mananciais, por conta da escassez de chuvas. Segundo Reboucas, Braga e
Tundisi (2006), a escassez da agua acarretara em problemas nas esferas politica, econémica,
sanitaria, podendo ate originar conflitos analogos aos causados pelo dominio do petrdleo.

Cunha (2008) cita que a disponibilidade de agua decresce cada vez mais elevando a

necessidade de se rever o sistema de consumo bem como o estabelecimento de politicas que
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alavanquem o uso sustentivel. Contudo, as fontes alternativas de abastecimento de agua
devem contemplar a necessidade de garantia da agua em quantidade e qualidade necessarias a
cada fim, garantindo inclusive a salde publica dos usuarios. A autora sinaliza a importancia
da conservacao e do reuso de dgua para a promocdo da sustentabilidade dos recursos hidricos.

Por citar a sustentabilidade, dados atuais do Ministério da Agricultura (BRASIL,
2020) indicam que anualmente o Brasil é o responsavel por 18 milhdes de toneladas ou cerca
de 30 % da safra mundial da laranja. Conforme Fiorentin et al. (2010), o residuo da laranja
pode causar muitos problemas econémicos e ambientais devido principalmente a sua elevada
fermentacdo. Usualmente, parte do bagaco tem sido empregado como aditivo na alimentagéo
de ruminantes na forma de silagem. Contudo, a indUstria tem grande interesse em desenvolver
novas aplicacdes para o bagaco da laranja, destacando-se a utilizacdo deste material como
adsorvente no tratamento de efluentes.

Diante de todo o contexto, a utilizacdo de aguas residuérias torna-se um componente
necessario para a gestao dos recursos hidricos, por dar suporte ao abastecimento de agua bem
como responsavel por proporcionar uma destinacdo apropriada aos efluentes, no qual pode ser
destacado o reuso na agricultura, aliando ao fato de que utilizar o bagago da laranja para a
producdo de biocarvao ira proporcionar uma destinacdo apropriada ao referido residuo
agricola.

Diante disso, 0 objetivo desta pesquisa consiste no estudo da utilizacdo de um
tratamento de agua residuéria composto por filtros de biocarvao de bagaco da laranja para a

promocdo da irrigacdo da cultura do rabanete.

2 MATERIAL E METODOS

A matéria prima utilizada para carbonizacdo (via mufla) foi o bagaco da laranja,
proveniente das lanchonetes e restaurantes do Campus Sédo Cristévao da Universidade Federal
de Sergipe. Para otimizacdo da etapa de carbonizacdo em mufla, foram realizados quatro
ensaios com o bagaco de laranja moido a diferentes temperaturas. Nos pré-testes para a
producdo do biocarvdo, foram utilizadas as temperaturas de 350, 450, 550 e 650 °C, cujo
critério de selecdo da temperatura de producdo do biocarvéo foi baseado no acompanhamento
das variaveis condutividade elétrica e pH em conjunto com a andlise da coloracdo, visando a
observacgdo do teor de sais em ambiente acido e bésico, j& que é possivel gerar biocarvdes a

estas temperaturas.
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2.1 Ensaios

Foi necessaria a montagem de dois filtros adsorventes (biocarvao do bagaco da laranja
e carvdo comercial ativado) para promover o pos-tratamento das dguas residuarias oriundas da
ETE Rosa Elze e irrigar a cultura do rabanete. Foram realizadas as anélises agrondmicas da
cultura (massa do bulbo, didmetro longitudinal e diametro transversal), bem como anélises
quimicas da agua, do efluente (pH, condutividade elétrica, fosforo total, magnesio, manganés,
cobre total, ferro total e zinco total) e do solo (matéria organica, sédio, porcentagem de sodio
trocavel, pH, potassio e fosforo), estas Ultimas analises realizadas em duplicata.

Todas as colunas de filtragem foram constituidas por garrafas plasticas acopladas de
didametro aproximado de 5 cm e comprimento de 22 cm apoiadas em bancada de madeira
(Figura 1); o biocarvdo e o carvdo comercial ativado foram dispostos no interior de sua
respectiva coluna com altura de 5 cm e entre camadas de dolomita com altura na parte
superior de 1 cm e na parte inferior de 2 cm. A fungéo da dolomita consistiu em promover o
confinamento dos materiais adsorventes, ja as propriedades de adsorcdo e remocdo de
substancias quimicas e organicas cabem aos carvdes ativados (TEIXEIRA; SANTOS;
SANTANA, 2015). Os tubos foram dispostos verticalmente e em suas extremidades inferiores
foram colocadas telas presas a elasticos para a contensdo de todo o sistema. Foram colocados
recipientes plasticos abaixo dos filtros para as devidas coletas do efluente filtrado e medidos

os volumes em beckers.

f/ Efluente
/ .
Dolomita
sl Biocarvao ou
i i
s Comercial
o Dolomita
Tela cf/elastico
» Coletores

Q/ Béquer Graduado

Figura 1 — Esquema da estrutura para a execucao da filtragem da agua residuaria doméstica e respectiva coleta
dos efluentes*
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**ynidades em centimetros
Fonte: Autores (2020).

Para promover a alimentacdo dos filtros, foram adaptadas mangueiras em seringas
plasticas para que ndo houvesse impacto da altura de queda do efluente no sistema.
Diariamente foi requerida uma coluna de efluente de 14 cm em cada filtro e, apos a filtragem,
foram medidos os volumes filtrados e medidos pH e condutividade elétrica de todos os
quatros tratamentos: com agua da companhia de abastecimento local (AP), 4gua residuaria
tratada (EFL), agua residudria tratada apds filtragens com o biocarvao (B1O) e dgua residuaria
tratada apos filtragens com o carvdo comercial (COM) para irrigagdo da cultura.

O efluente utilizado na pesquisa foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) do bairro Rosa Elze. A ETE trata as aguas residuarias geradas pelos bairros do Rosa
Elze e do Eduardo Gomes, atuando com vazdo aproximada de 7,6 L s, composta por cinco
lagoas de estabilizacdo disposta em série, sendo duas facultativas e trés de maturacdo
perfazendo uma érea total de 29.650 m? (CARVALHO et al., 2013).

Para a andlise da resposta bioldgica dos carv@es estudados, a cultura irrigada escolhida
foi o rabanete devido ao fato de possuir um ciclo curto bem como a possibilidade do cultivo

em vasos em casa de vegetacao.

2.2 Analise agrondmica e quimica da agua, do efluente e do solo (resposta biolégica)

Para analise da resposta bioldgica do biocarvdo ativado, os experimentos foram
conduzidos em uma casa de vegetacdo em condi¢fes controladas, onde a cultura do rabanete
foi irrigada. Foram utilizados 12 vasos para a irrigagdo com volume aproximado de 1,5 litros,
tendo os quatro tratamentos com trés repeti¢6es cada (Figura 2).

O solo utilizado para o cultivo do rabanete foi coletado no Campus Rural da UFS,
sendo devidamente peneirado e homogeneizado. A composic¢do do solo foi realizada a partir
de um ensaio feito no Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS) com
uma amostra de 500 gramas. Tendo o perfil da composicdo do solo, foram realizados os
calculos para a calagem por ter sido identificado um baixo pH do solo, bem como o indice de
saturacdo de bases. Dessa forma, foram introduzidas 2,4 gramas de calcario magnesiano em
cada vaso contendo o solo e foi promovida a umidificacdo de todos os vasos por 30 dias como
forma de melhorar a incorporacéo do material. Nos vasos testemunhos, irrigados com agua da
companhia de abastecimento local (AP), foram homogeneizados 55,40 gramas de terra

vegetal.
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— BANCADA METALICA H = 0,90M

BIO R1 BIO R2 BIO R3

Figura 2 - Vista superior dos vasos da cultura do rabanete*
**Trés repetigdes: R1, R2 e R3
Fonte: Proprios autores (2020).

Ap0s o término da calagem, foi realizada a adubacéo de 0,4 g de superfosfato triplo
nos vasos testemunhos AP de acordo com a indicacgdo para a cultura (FILGUEIRA, 2012) e a
semeadura, no qual foram utilizadas as sementes adquiridas da empresa ISLA Sementes,
Rabanete Saxa — Raphanus sativus. A semeadura foi feita em fileira Unica no centro do vaso
conforme Figura 3 e entdo realizada a irrigacdo de saturacdo até a germinagdo, composta por
400 mL de &gua da companhia de abastecimento local uma vez por dia, objetivando a
possibilidade de germinacdes uniformes e um adequado desenvolvimento radicular das
plantulas. Apo6s 20 dias da semeadura, quando a germinacdo em todos 0s vasos ocorreu de
forma satisfatoria, foi feito o desbaste para que cada vaso ficasse com uma planta e foi dado
inicio a irrigacdo diferenciada por tratamentos, com &gua da companhia de abastecimento
local (AP), agua residuaria tratada (EFL) e agua residuaria tratada apos filtragens (BIO e
COM).

O experimento contou com quatro fontes distintas de agua: 4gua coletada diariamente
em uma torneira, situada no laboratério de quimica ambiental (LQA/UFS), agua residuéria
tratada, proveniente da ETE Rosa Elze, localizada no municipio de Sao Cristovao/SE, agua
residudria tratada proveniente da filtragem didria com carvdo comercial ativado e agua

residuéria tratada proveniente da filtragem diéria com biocarvao.

Figuvré 3 - Vasos semeado. Detalhes: sem e com adubacéo
Fonte: Autores (2020).
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A &gua residuaria foi coletada e transportada semanalmente até o laboratorio em
reservatorio plastico de 10 litros com tampa e acondicionada em reservatérios plasticos de 5
litros com tampa em refrigerador. Cabe salientar que a UFS possui duas fontes distintas de
abastecimento de &4gua, uma diretamente fornecida pela companhia de abastecimento de agua
local (DESO) e a segunda fonte por meio de pocos distribuidos ao longo do Campus.

A irrigacdo diferenciada foi feita diariamente com provetas de 50 mL e 15 mL
diretamente no solo do vaso, semelhante a uma irrigacdo por superficie. A quantidade a ser
irrigada foi calculada de acordo com o método padrdo FAO 56 utilizando a equacdo de
Penman- Monteith, para obtencdo da ET,, a evapotranspiracdo de referéncia, sendo
multiplicada pelo coeficiente de cultivo da cultura (kc) obtendo a evapotranspiracdo potencial
da cultura em mm dia™.

As variaveis meteorologicas utilizadas na equacdo de Penman-Monteith (temperatura,
umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento) foram obtidas diariamente por
meio da estacdo meteoroldgica automaética instalada dentro da casa de vegetacdo e o
coeficiente de cultivo do rabanete foi definido pelo documento FAO 56 (ALLEN et al., 2005).

O desenvolvimento da cultura (Figura 4) apresentou-se dentro da normalidade, nao
houve presenca de pragas e doencas tipicas da cultura, porém um vaso ndo apresentou
germinacdo das sementes, contudo encontra-se dentro do percentual de sementes que ndo

germinam conforme orientagé&o do fabricante ISLA sementes.

igu
Fonte: Autores (2020).

A colheita foi realizada 43 dias ap6s semeadura, portanto as plantas foram retiradas
dos vasos de forma a manter a integridade das mesmas, no qual os solos foram colocados em
sacos plasticos para a homogeneizacdo dos mesmos com seus tratamentos para posteriores
andlises da composicao de solo no ITPS obedecendo a quantidade minima para anélise de 500

gramas para cada amostra de solo.
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As plantas foram devidamente identificadas, colocadas em sacos pléasticos e levadas ao
laboratério de quimica ambiental para obtencdo dos pardmetros de massa do bulbo em
balanca digital, bem como medidas dos didametros longitudinais (DL) e diametros transversais
(DT) com régua graduada. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade no
programa estatistico SISVAR.

Quanto as andlises fisico-quimicas das fontes hidricas utilizadas para irrigacdo, ao
longo do experimento foram coletadas duas amostras de cada filtro, de &gua da companhia de
abastecimento local e de efluente coletado direto das lagoas de estabilizacdo, as quais foram
imediatamente acondicionadas em recipientes plasticos e levadas ao Instituto Tecnoldgico de
Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS). As andlises constituiram na determinacdo de fosforo
total, magnésio, manganés total, cobre, ferro e zinco com o objetivo de observar se o elemento
filtrante permitiria a passagem dos nutrientes necessarios a irrigacéo de culturas. As analises
de pH e condutividade elétrica foram realizadas diariamente no préprio LQA com aparelho de
pH modelo lon pHB 500 e condutivimetro modelo Lutren CD- 4301 em beckers de vidro.

Quanto as andlises microbioldgicas (coliformes termotolerantes), foram coletadas duas
amostras de agua/efluente de cada um dos quatro tratamentos, as quais foram imediatamente
acondicionadas em recipientes de vidro fornecidos pelo ITPS e levadas juntamente com as
andlises fisico-quimicas ao ITPS em isopor com gelo no intervalo maximo de uma hora.

Quanto as analises de solo, apds a colheita dos rabanetes, os solos de cada tratamento
foram homogeneizados e coletados em sacos plasticos devidamente identificados contendo
500 gramas cada e levados ao ITPS para as analises de solos finais. Para mensurar a eficiéncia
dos adsorventes, o procedimento de filtragem foi realizado por duas vezes em ambos 0s tipos

de filtros até a observancia de mudanca de coloracdo do efluente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a producdo do biocarvéo a base do bagaco da laranja, a selecdo da temperatura do
biocarvdo a ser produzido foi baseada no acompanhamento das variaveis condutividade
elétrica e pH em conjunto com a andlise da coloragéo, no qual a analise da coloragdo permitiu
identificar de maneira primaria que a partir da temperatura de 550 °C o biocarvdo deixou de
transferir para a dgua filtrada os subprodutos da queima do carvao, ou seja, ndo apresentando

indicios visuais dessa transferéncia citada. Cabe ressaltar que a condutividade elétrica esta
ForScience, Formiga, v. 9, n. 2, e01067, jul./dez. 2021.
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relacionada ao potencial osmotico do solo que, para que ndo haja modificacdo, se utiliza o
menor valor e quanto ao pH, é necessario o valor estar mais proximo da zona de neutralidade,
portanto, entre o biocarvdo produzido a 550 °C e a 650 °C, o biocarvdo a 550 °C foi o que

melhor atendeu aos critérios citados.

3.1 Analises agrondmicas

De acordo com as analises de variancia para as variaveis agrondémicas: massa do
bulbo, didmetro transversal e diametro longitudinal das plantas ndo ocorreram diferenca
estatistica significativa de 5 % de probabilidade, portanto a utilizagdo do efluente bem como
dos efluentes apos filtragens com carvdo comercial ativado e o biocarvdo ndo provocaram
alteracdes nas variaveis.

Os resultados obtidos no presente estudo (Tabela 1) apresentaram-se de acordo com 0s
encontrados por Cuba et al. (2015) no cultivo de alface hidrop6nico com agua residuéria
tratada. J& Costa Junior et al. (2014) no estudo de irrigacdo de milho e Oliveira et al. (2013)
no estudo de irrigacdo de moranga, ambas as irrigacbes com aguas residuarias, chegaram a
obter valores agronémicos e nutricionais mais elevados comparado com agua da
concessionaria local. E importante salientar que em experimentos com duas variedades de
feijdo, irrigados com &guas residuérias provenientes da mesma estacdo de tratamento, néo
foram observadas influéncias nas caracteristicas agronémicas avaliadas com nivel de
significancia de 5 %, destacando a viabilidade da utilizacdo da dgua residuaria para irrigacdo
de culturas (FACCIOLI et al., 2017).

Tabela 1 — Analise d avaridncia para massa do bulbo e didmetros longitudinal e transversal do rabanete

Tratamentos* Massa bulbo Diametro Diametro
longitudinal transversal
BIO 2.632500 al1** 2.700000 a1l 1.500000 al
AP 3.334000 a1l 3.066667 al 1.600000 al
COM 4.614333 al 3.600000 a1l 1.766667 al
EFL 6.444333 al 4.200000 al 1.833333 al

*BIO: filtragem com biocarvéo; AP: dgua da companhia de abastecimento local; COM: filtragem com carvao
comercial ativado; EFL: efluente tratado

**al=notacdo do programa SISVAR. Significa que ndo houve diferenciacdo significativa na variancia dos
tratamentos

3.2 Analises da agua e de efluentes

ForScience, Formiga, v. 9, n. 2, e01067, jul./dez. 2021.



CARVALHO, R. S. et al. Tratamento de agua residuaria a base de biocarvéo do bagaco de laranja para a irrigagéo
da cultura do rabanete

Os resultados referentes a caracterizacdo quimica da agua da torneira do LQA na UFS,
do efluente tratado coletado direto da ETE e efluentes apos filtragem com carvdo comercial
ativado e biocarvdo em termos de pH e condutividade elétrica (CE) foram obtidos diariamente
no LQA por todo o periodo da irrigacdo da cultura do rabanete e podem ser observadas as
médias aritméticas na Tabela 2, os parametros: fosforo total, magnésio, manganés total, cobre
total, ferro total, zinco total e coliformes termotolerantes foram obtidos em dois momentos
junto ao ITPS e podem ser observadas na Tabela 2 conjuntamente com os parametros da
Resolugdo CONAMA N°. 357/2005 (BRASIL, 2005).

Ao realizar uma anélise das caracteristicas fisico-quimicas das quatro fontes de
irrigacéo (Tabela 2) com os determinados pela Resolugdo CONAMA N°. 357/2005 (BRASIL,
2005), no tocante a aguas de classe 1, destinadas “a irrigagdo de hortalicas que sdo
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remocéo de pelicula”, pode-se observar que o pH, manganés, ferro total e zinco total se
enquadram no estipulado pela citada resolucdo, viabilizando entdo todos os tratamentos
utilizados quanto aos parametros citados.

Sobre o parametro da condutividade elétrica, os valores obtidos sdo inferiores ao que
determina a CETESB (2006), no qual cita que a CE das aguas residudrias tratadas devera estar
abaixo de 2,9 dS. m™ (a 25 °C) para limitar o risco de salinizacdo do solo, contudo ressalta
que as &guas residuérias que apresentem condutividade elétrica entre 0,75 e 2,9 dS. m™
somente podem ser utilizadas para a aplicacdo em solos bem drenados, sendo que as espécies
cultivadas deverdo apresentar alta tolerancia salina, a CETESB também informa que, para o
cobre total, a concentracdo méaxima deve ser de 0,2 mg L™, portanto tornando aceitaveis o0s
valores obtidos na Tabela 2.

Segundo Rolim et al. (2016), a presenca de macro nutriente (P) nas aguas residuarias
favorece a fertilizacdo do solo, chegando a eliminar a utilizacdo de fertilizante comercial,
trazendo beneficios econémicos além de um possivel aumento de produtividade. O acréscimo
desse composto pode-se observar entre AP e EFL no qual ap6s filtragem dos carvdes,
comportou-se de forma a conservar o teor do macro nutriente no efluente. Conforme a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, o limite maximo de fosforo total para ambientes lénticos
deve ser no maximo de 0,020 mg L™, portanto nenhum tratamento apresentou-se dentro do
parametro.

Porém, em estudos realizados por Carvalho et al. (2013), ao utilizarem &guas

residuarias tratadas por um conjunto em série de lagoas de estabiliza¢do, facultativas e de
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maturacdo para a irrigagdo de girassol, quantificaram um valor médio de fdsforo total
correspondente a 2,54 mg L™, valor abaixo do encontrado por Koraa et al. (2002) no cultivo
de batatinha e alface, 2,77 mg L™ no qual ndo houve diferenca significativa nos parametros
fisico-quimicos do solo apds as irrigacdes. Duarte et al. (2008) citaram valores médios entre
2,81 a 1,78 mg L* do efluente bem como os diversos tratamentos estudados, portanto,
conforme Tabela 2, os valores de fosforo para efluente e apds filtragens se aproximaram dos
citados acima, podendo-se considerar que o parametro ndo exerceu influéncia no solo apds

filtragens.

Tabela 2 - Caracterizagdo fisico-quimica das amostras de agua da companhia de abastecimento local, efluente e
efluente apos filtragens com carvoes

Parametro* Unidade AP EFL** BIO**  COM** CONAMA
357/2005
pH - 6,71 6,99 7.68 7.48 6,090
CE ds.mt 0,397 0,802 1,285 1,107 -
P total mgP.L"L 0,286 1,420 1,443 1,516 0,020
Mg mgMg L1 4,45 4,27 5,67 3,19 -
Mn mgMn L1 <0,019 <0,019 <0,019 <0,019 0,1
Cutotal  mgCulLl <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 -
Fe total mgFe L1 0,178 0,090 0,023 0,045 03
Zntotal  mgzn Ll 0,075 0,045 0,045 0,035 0,18

* CE: condutividade elétrica; P total: fésforo total; Mg: magnésio; Mn: manganés; Cu total: cobre total; Fe total:
Ferro total; Zn total: zinco total

**B10: filtragem com biocarvdo; AP: agua da companhia de abastecimento local; COM: filtragem com carvéo
comercial ativado; EFL: efluente tratado

Conforme as diretrizes da Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 1989), a contagem
de coliformes termotolerantes ndo deverad exceder um limite de 21000 coliformes
termotolerantes (NMP) por 100 mililitros; portanto, nenhum dos tratamentos realizados
atende ao parametro, no entanto vale destacar, conforme Tabela 3, que a filtragem com o
biocarvdao além de promover a remocdo mais eficaz, resultou em valores inclusive
aproximados aos da agua da companhia de abastecimento local coletada diretamente da
torneira do LQA/UFS.

Cabe ressaltar estudos tais como de Carvalho et al. (2013) que reutilizam efluentes
domeésticos na irrigacéo de girassois, Dantas et al. (2014) referéncia na irrigacéo de rabanete e
Faccioli et al. (2017) na irrigacdo de duas variedades de feijdo-caupi, todos apresentaram

resultados para coliformes termotolerantes e Salmonella dentro dos pardmetros da Resolucéo
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RDC n° 12 de 02/01/2001 (ANVISA, 2001), que traz no seu Anexo I, os “Padrdes

Microbioldgicos Sanitarios para Alimentos”.

Tabela 3 - Caracterizagdo microbioldgica das amostras de agua da companhia de abastecimento local, efluente e
efluente aposfiltragens com carvdes

Parametro*  Unidade AP** EFL**  BIO** COM** OMS
(1989)
Coliformes <18103 <2710° <2510 <2110% 1103
NMP/100
termotolerantes mL

*NMP: nimero maximo provavel
*BIO: filtragem com biocarvao; AP: dgua da companhia de abastecimento local; COM: filtragem
com carvédo comercial ativado; EFL: efluente tratado

3.3 Andlise de solos

Segundo Raij et al. (1996 apud EMBRAPA 2002), a magnitude dos valores
individuais de cada nutriente presente no solo, bem como as variaveis deles (SB, CTC, V)
conferem uma ideia do grau da fertilidade do solo, ou seja, de seu grau de capacidade de ceder
nutrientes para as culturas; portanto, a Circular Técnica N°. 63 (EMBRAPA, 2002) aponta
como devem ser realizadas as devidas interpretacdes de resultados de solos conforme
parametros citados bem como realiza recomendacdes de eventuais corre¢des do solo.

Conforme a Tabela 4, o solo inicialmente possuiu o valor de matéria organica (MO) de
19,9 g. dm™ no qual no final do experimento observou-se um decréscimo no valor,
principalmente no solo irrigado com efluente direto da ETE; entretanto, pode-se perceber que
ndo houve uma diferenciacdo significativa entre os tratamentos. Segundo a EMBRAPA
(2002), o solo inicial pode ser classificado com teor médio de MO e apds tratamentos como
teor baixo.

Segundo Duarte et al. (2008), o decréscimo dos valores da matéria organica se deve ao
fato de que os microrganismos heterotroficos do solo utilizam os compostos orgénicos no
qual possuem o nitrogénio como fonte energética e sdo responsaveis pela mineralizacdo da
matéria organica. Os autores ainda trazem que os efluentes sdo portadores de concentracdes
de carbono bem superiores do que as aguas superficiais, 0 que torna positivo o
desenvolvimento da biota do solo, no qual transforma o nitrogénio organico em nitrogénio
assimilavel as culturas. Portanto, a maior concentracdo de nitrogénio e carbono pode ter
beneficiado a rapida mineralizagdo e, por conseguinte, a diminui¢do dos teores de matéria

organica dos solos desses tratamentos (DUARTE et al., 2008).
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Realizando o comparativo do valor de sodio no solo inicial e nos solos apds as
respectivas irrigacoes (final), observou-se o acréscimo nos tratamentos com efluente, situacéo
afirmada por Cromer et al. (1984) e Barreto et al. (2013) que citam a elevagédo de sédio apos a
aplicacdo de aguas residuarias com destaque principal em camadas superficiais. Pode-se
observar também o acréscimo significativo no teor de sodio ap6s irrigacdo com filtragem dos
carvoes, no qual o biocarvao apresentou-se praticamente na mesma escala comparando com o
carvdo comercial ativado.

A relacdo perpetua ao se analisar a Porcentagem de Sddio Trocavel (PST), no qual os
solos AP e o solo EFL apresentam um acréscimo esperado. Contudo, conforme Santos et al.
(2018), os solos irrigados pelos efluentes filtrados pelos carvdes (BIO e COM), por estarem
enquadrados na faixa entre 6-15 % nos parametros da EMBRAPA (2002), podem ser
enquadrados como solos solddicos, precisando, deste modo, ter uma maior atencdo a
reutilizacdo desses solos em culturas, atentando-se a um manejo adequado de irrigacdo e
drenagem. Ja para Walker e Bernal (2008), somente quando os niveis de PST do solo atingem
15 % ele pode ser considerado sddico, acarretando em mudancas aos atributos estruturais e
hidraulicos do mesmo.

Quanto ao parametro do pH do solo, os tratamentos ndo apresentaram diferenciagao
nos valores que, segundo EMBRAPA (2002), se encontram na zona da neutralidade (acidez e
alcalinidade) e os resultados comportaram-se de acordo conforme o experimento com
mamona de Barreto et al. (2013) no qual ndo constataram alteraces no pH do solo irrigado
com efluente.

Quanto ao fésforo e potéssio, segundo 0s mesmos autores, 0s resultados obtidos foram
um acréscimo de ambos no solo ap6s aplicacdo de efluente tratado, conforme a Tabela 4,
pode-se perceber que, para o0 potassio, houve um decréscimo dos valores para todos 0s
tratamentos, exceto para o solo no qual o efluente filtrado pelo biocarvdo apresentou-se
praticamente com o0 mesmo valor, 70 cmolc dm™, resultado benéfico pelo fato de manter este
nutriente no solo, mesmo todos os resultados estarem classificados conforme a EMBRAPA
(2002) como teores altos (maiores de 23,0 cmolc dm™). J&4 o fésforo como esperado,
observou-se um acréscimo no solo irrigado com agua da UFS pelo fato da adubacéo realizada,
nos demais tratamentos o solo irrigado com o efluente filtrado pelo biocarvdo apresentou
melhor resultado, sendo 24,7 cmolc dm™, resultado que mais se aproximou para atingir teor

alto conforme EMBRAPA (2002), que seria solos com teores acima de 30,0 cmolc dm.
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Tabela 4 - Caracterizagdao fisico-quimica do solo inicial e solo apdés irrigagdo por distintos tratamentos

Parametro* Unidade Solo inicial Solo Solo BIO** Solo Solo
AP** EFL**  COM**

M.O.*** gdm3 1ee 11,3 11,3 111 12,2
Sodio Cmolc dm™3 0,109 0,220 0,590 0,196 0,609
PST % 2,22 3,82 9,73 3,52 9,85
pH em SMP - 6,5 7,0 6,9 6,8 6,9

Potéssio Cmolcdm™3 74,0 47,0 70,0 25,6 36,2
Fosforo Cmolc dm™3 22,6 441 24,7 21,7 22,8

*PST: porcentagem de sodio trocavel
**B|O: filtragem com biocarvédo; AP: 4gua da companhia de abastecimento local; COM: filtragem
com carvédo comercial ativado; EFL: efluente tratado. *** Matéria Organica

3.4 Eficiéncia dos filtros

Para mensurar a eficiéncia dos adsorventes, foi medido o volume filtrado até a
observancia de mudanga de coloragdo nas filtragens, no qual nos primeiros filtros construidos
foram de 3,6 litros de volume filtrado para o carvdo comercial ativado e 4,6 litros de volume
filtrado para o biocarvao. Quando foi realizada a repeticdo das filtragens, foi observado que,
para o carvao comercial ativado, foram de 2,8 litros e 4,2 litros para o biocarvao. Portanto
pode-se concluir que a média de eficiéncia do filtro utilizado com biocarvao do bagaco da
laranja foi em média 25 % maior do que o filtro utilizado com carvdo comercial ativado. A

massa dos carvies usados nos filtros foi de 480 gramas.

4 CONCLUSAO

A utilizacdo de bioadsorventes no tratamento terciario de dguas residudrias é positiva
em diversas pesquisas objetivando a melhoria da qualidade das mesmas. Neste contexto, o
biocarvao a base do bagaco de laranja apresentou resultados promissores no que diz respeito a
ser um tratamento terciario em efluente doméstico pos-tratamento secundario (lagoas de
estabilizacdo) para irrigacdo na agricultura.

A irrigacdo com efluente tratado apds filtragem com o biocarvéo e o carvdo comercial
ativado ndo influenciaram representativamente nas variaveis agronomicas: massa do bulbo,
didmetro transversal e didmetro longitudinal da cultura do rabanete, ou seja, ndo ocorreram
diferenca significativa de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey possibilitando, portanto,

ser possivel utiliza-las. Quanto a microbiologia, os resultados com o efluente filtrado com o
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biocarvédo, apesar de ndo ter atendido a OMS, apresentou os melhores valores entre 0s
efluentes.

Nas analises fisico-quimicas da agua da UFS e dos efluentes, pode-se observar que
todos os parametros foram atendidos pela Resolugdo CONAMA N°. 357/2005 e/ou trabalhos
voltados a irrigagdo com reuso. Ja os valores da condutividade elétrica das aguas alertam ao
risco de salinizacdo do solo, fator corroborado quando se analisaram os teores de sodio no
solo; portanto, deve-se atentar ao reuso na agricultura, no sentido de ser utilizado para a
aplicacdo em solos bem drenados e que as espécies cultivadas deverdo apresentar alta
tolerancia salina.

Os resultados obtidos ao longo do presente trabalho permitiram concluir a
possibilidade de conversdo de um residuo da agroinddstria de baixo valor e sem destinacao
apropriada pelas inddstrias de suco, transformando em um produto de valor agregado, um
biocarvao, portador de um potencial de ser usado como tratamento terciario para o reuso de

agua voltado a irrigacdo de culturas.
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