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“«

aca cada dia valer a pena,
Assim, torna-se menos cansativo,

’

Pois viver é aprender e querer é ndo desistir.’



Humbelina Siqueira.
RESUMO

HUMBELINA SILVA SIQUEIRA LOPES. Tecnologias limpas aplicadas ao tratamento de
aguas residuarias domésticas para reuso no semiarido. Mossor6 - RN, Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), fevereiro de 2012. 104 f. Dissertacdo. Programa de
Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo. Orientador: Professor D. Sc. Rafael Oliveira Batista.

A escassez de 4gua e a falta de esgotamento sanitario em ambientes rurais € uma realidade do
semiarido nordestino, tornando imprescindivel o desenvolvimento de tecnologias de baixo
custo, facil operacéo e alta eficiéncia, além de serem ambientalmente aceitas pela sociedade.
Diante do exposto, o trabalho objetivou analisar o desempenho de miniestacfes de tratamento
de 4&guas residuarias domésticas para reuso em regiGes semiaridas do nordeste. Os
experimentos foram realizados em areas experimentais da UFERSA em Mossoré-RN, sendo o
experimento | com agua cinza e o experimento Il com esgoto doméstico. Para avaliacdo do
desempenho das miniestacBes procedeu-se com a medicdo de vazdo e determinacdo das
caracteristicas: potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE), turbidez (TB),
coliformes totais (CT), coliformes termotolerantes (CTe), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), solidos totais (ST), sélidos suspensos
(SS), fosforo total (Piotar), nitrogénio total (Nita), 0l€0s e graxas (OG) e nitrato (NO3). Os
experimentos foram montados no Delineamento Inteiramente Casualizado com quatro
repeticdes e quatro tratamentos (niveis de tratamento). Foi realizada a anéalise de variancia a 1
e 5 % de probabilidade, as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Turkey a 5 % de
probabilidade. Os resultados evidenciaram que o tratamento aplicado no experimento |
acarretou remocdes significativas das caracteristicas TB, CT, CTe, DQO, DBO, ST, SS, Piota
e OG; e mediante nivel médio de 29,22 MJ m? d™* foi obtido remogao média de 98,82 % na
populacdo de CTe. No experimento Il houveram remocdes significativas de TB, CT, CTe,
DQO, DBO, SS, Pita1, NO3™ € OG; e com radiagdo solar média de 27,81 MJ m?2 d?, ocorreu
remo¢do média na populacdo de CTe de 99,98 %. As miniestacdes de tratamento de &guas
residudrias domeésticas possibilitaram ao efluente qualidade microbioldgica que atende as

diretrizes nacionais para fertirrigacdo de cultivos agricolas ndo consumidos crus.

Palavras-chave: Tratamento de 4gua. Agua residuaria. Esgoto doméstico. Fertirrigacao.



ABSTRACT

HUMBELINA SILVA SIQUEIRA LOPES. Clean Technologies applied to domestic
wastewater treatment for reuse in the semi-arid. Mossord6 - RN, Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), February, 2012. 104 f. Dissertation. Graduate program in
Soil Science. Advisor: Professor D. Sc. Rafael Oliveira Batista.

The scarceness of water and the lack of sanitation services in rural environment is a reality of
northeastern semi-arid, being indispensable the development of low cost technologies, with
easy operation and high efficiency, in addition to being environmentally accepted by society.
Considering that, this work intended to analyze the performance of mini-stations of domestic
wastewater treatment for reuse in northeastern semi-arid regions. The experiments have been
done at UFERSA’s experimental areas in Mossor0 — RN, experiments | with grey water,
experiment Il with domestic sewage. Some procedures were made to analyze the mini-
stations, they were the flow measurement and the characteristic determination: hydrogen-ion
potential (pH), electrical conductivity (EC), turbidity (TB), total coliforms (TC),
thermotolerant coliforms (ThC), chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen
demand (BOD), total solids (TS), suspended solids (SS), total phosphorus (P-totar), total
nitrogen (N.ot), Oil and grease (OG) and nitrate (NO3’). The experiments were set in the
Completely Randomized Design with four repetitions and four treatments (treatment levels).
The analysis of variance was done to 1 and 5 % of probability, the averages were compared
using Turkey’s test at 5 % of probability. The results evidence that the applied treatment at
experiments | caused significant removals of the characteristics TB, TC, ThC, COD, BOD,
TS, SS, P and OG; and by the average level of 29.22 MJ m™ d™* the obtained average
removal was 98.82 % at ThC population. At experiments Il significant removals occurred of
TB, TC, ThC, COD, BOD, SS, P.iota;, NO3™ and OG; and with average solar radiation of 27.81
MJ m? d*, it occurred an average removal in ThC population of 99.98 %. The mini-stations
of domestic wastewater treatment enable the effluent the microbiological quality that follows

the national guidelines to fertigation of crops when not eaten raw.

Key-words: Water Treatment. wastewater. domestic sewage. fertigation.



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente
CNRH — Conselho Nacional de Recursos Hidricos
CEMAS - Centro de Multiplicacdo de Animais Silvestres
CISAM - Conselho Intermunicipal de Saneamento Ambiental
CE — Condutividade elétrica

CT — Coliformes totais

CTe — Coliformes termotolerantes

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

INMET — Instituto Nacional de Meteorologia

Ntotat — Nitrogénio total

NO;3" — Nitrato

NMP — NUmero mais provavel

OMS — Organizacdo mundial de saude

pH — Potencial hidrogenidnico

PNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
Piotar — FOsforo total

SS — Solidos suspensos

ST — Solidos totais

SAC - Sistema alagado construido

TB — Turbidez

TDH — Tempo de detencéo hidraulico

UFC — Unidades formadoras de colonias

UNT — Unidade nefelométrica de turbidez



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Abastecimento de dgua em area rural do Brasil, expresso em porcentagem

Tabela 3 - Dados do esgotamento sanitario em areas rurais no Brasil, expressos em
POICENTAGEIM (D0)....evevieieeie ittt bbbttt bbbt e bbb ens

Tabela 4 - Caracteristicas fisico-quimicas de esgoto doméstico sem tratamento...........
Tabela 5 - Caracteristicas bioldgicas de esgoto doméstico sem tratamento....................

Tabela 6 - Concentragbes das caracteristicas das aguas cinzas encontrados na
=T (U] - OSSR POROPUSPSPN

Tabela 7 - Caracterizacao da granulometria dos materiais filtrantes utilizados no filtro
anaerdbio e no sistema alagado construido no tratamento de 4gua cinza.......................

Tabela 8 - Valores integralizados de radiacdo global nos dias de avaliagdo do
desempenho da miniestacdo de tratamento e aproveitamento de dgua cinza, Mossoro-

Tabela 9 - Valores de volume e vazdo medidos na residéncia em experimento no
SISTEMA U8 AQUA CINZA......eiveeieeie ettt et ae e s reeeeenn e re e e e

Tabela 10 - Caracterizagao da granulometriada brita n® L..........ccoooveviinneiieiinnccee,

Tabela 11 - Valores integralizados de radiacdo global nos dias de avaliagcdo do
desempenho de monitoramento da miniestacdo de tratamento de esgoto doméstico,
0TI £ N PSSP

Tabela 12 - Valores de volume e vazdo medidos na residéncia em experimento no
sistema de €SP0t AOMEASTICO. ........eiiriiriieiieieieie et

Tabela 13 - Médias e desvio padrdes das analises fisico-quimicas e microbioldgicas
da &gua cinza nos pontos 1 e 4 e remocdo média de cada caracteristica pelo sistema
de tratamento de AQUA CINZA.........cccueieeieiieie ettt ae e nas

Tabela 14 - Resumo da analise de variancia e teste de média das caracteristicas fisico-
qguimicas e microbiol6gicas nos pontos 1 e 4 da &agua cinza tratada no
Y] (2] 1 1 - OO TR

21

23

24

26

27

28

38

43

43

49

53

53

54



Tabela 15 - Médias e desvio padrdes das analises fisico-quimicas se microbioldgicas
do esgoto doméstico nos pontos 1 e 4 e remogdo média de cada caracteristica pelo
] (=] 10 - VTSSO RPRPP

Tabela 16 - Resumo da analise de variancia e teste de média das caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas nos pontos 1 e 4 do esgoto domeéstico tratado no
S S I, ettt e ettt ——te e e e e e e ee————eaeeee e e e ———————aaaaaaaaa———

64



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Nova delimitacdo do semiarido brasileiro............ccoccvvveeviiieiiieii e, 20
Figura 2 - Processo de tratamento da dgua captada em manancial............c.cccccevvevvvennen, 22
Figura 3 - Alagado construido de sistema hibrido...........ccccccovvveviiiiiiiciicccce e, 31

Figura 4 - llustracdo de um sistema alagado construido subsuperficial de escoamento

NOTIZONTAL ...t bbb 31
Figura 5 - Vista aérea da area experimental do CEMAS, Mossoro-RN..........cccccceeueeen. 34
Figura 6 - llustracdo da caixa de gordura no CEMAS, Mo0ssor0-RN............cccccevevueennens 36
Figura 7 - llustracdo da caixa de passagem no CEMAS, M0ssor6-RN...........c.cccccvenen. 36
Figura 8 - llustracdo do tanque anaerdbio no CEMAS, Mossord-RN.............cccceeveenene 37
Figura 9 - llustracdo do filtro anaerébio no CEMAS, M0ssor6-RN...........c.ccceeeveeviennen, 39
Figura 10 - llustracdo do sistema alagado construido no CEMAS, Mossoré-RN........... 39
Figura 11 - llustracdo do reator solar no CEMAS, M0sSOré-RN............cccccevvevieiriennenn, 40
Figura 12 - llustracdo do sumidouro no CEMAS, Mo0sSOro-RN............cccccevevveiveiriennenn, 41
Figura 13 - llustracdo do leito de secagem no CEMAS, M0ssor0-RN.............cccccveneee. 42
Figura 14 - Vista aérea do Parque Zoobotanico, M0ossor0-RN............cccceevveveiiciieenene. 45

Figura 15 - llustracdo da caixa de passagem (a) e da tubulagdo da condugéo do esgoto

domeéstico (b) no Parque Zoobotanico, MOSSOrO-RN..........cccccerverriiieiiieniecieseese e 46
Figura 16 - llustracdo do tanque séptico no Parque Zoobotanico, Mossoré-RN............ 47
Figura 17 - llustragdo do filtro anaerobio no Parque Zooboténico, Mossoré-RN........... 49
Figura 18 - llustracdo do reator solar no Parque Zoobotanico, Mossoro-RN................. 50
Figura 19 - llustracdo do sumidouro no Parque Zoobotanico, Mossoré-RN.................. 51

Figura 20 - Variacdo dos valores de potencial hidrogenidnico (pH) nos pontos de
L0 [0 (o T6 [T o PP PR 95

Figura 21 - Variacdo dos valores de condutividade elétrica (CE) nos pontos de
L0 L0 L1 =T (=] o PSR RPTPPPUPPROPPS 55



Figura 22 - Remocao de turbidez (TB) da 4gua cinza tratada pelo sistema....................

Figura 23 - Remocdo de coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTe) da dgua cinza
tratada PEIO SISTEMA. .....cuiiiiiiii e

Figura 24 - Remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) da agua cinza tratada pelo sistema.............ccccceeeveenee.

Figura 25 - Remocdo de solido total (ST) e solido suspenso (SS) da agua cinza
tratada PEIO SISTEMA. .....cuiiiieiii et bbb

Figura 26 - Remocdo de fosforo total (Pytar) € nitrogénio (Nita) da dgua cinza tratada
WL [T ] (=] - PSSR

Figura 27 - Remocao de 6leos e graxas (OG) e nitrato (NO3’) da &gua cinza tratada
PEIO SISTEMIA. ...ttt b bbbt n et b

Figura 28 - llustracdo dos efluentes coletados nos pontos 1 e 4 do sistema de
tratamento 08 AQUA CINZA.......cc.ecveiuieie ettt e sre et e e e reente e nneas

Figura 29 - Variacdo dos valores de potencial hidrogenidnico (pH) nos pontos de
L0 [ [T PSSRSO

Figura 30 - Variacdo dos valores de condutividade elétrica (CE) nos pontos de
T TO S 1= To =] 0 SO

Figura 31 - Remocdo de turbidez (TB) de esgoto doméstico tratado pelo
] (=] 1 TSSOSO

Figura 32 - Remocéo de coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTe) de esgoto
AOMESEICO PEIO SISTEIMAL ......veeeiieiiieee ettt

Figura 33 - Remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) de esgoto doméstico tratado pelo sistema...................

Figura 34 - Remocao de sélido total (ST) e solido suspenso (SS) de esgoto doméstico
tratado PElO SISTEMA........icii et es

Figura 35 - Remocéo de fosforo total (Piotar) € Nitrogénio (Niota) de esgoto domestico
tratado PElO SISTEIMAL.......ei it

Figura 36 - Remocdo de 6leos e graxas (OG) e nitrato (NO3’) de esgoto doméstico
tratado PElO SISTEMA........icieiiee e en

Figura 37 - llustracdo dos efluentes coletados nos pontos 1 e 4 do sistema de
tratamento do SO0 AOMESTICO. .......ccueviiiiiieiecee et

57

58

59

60

61

63

65

66

67

68

69

69

70

71



SUMARIO

L INTRODUGAO. .......cootieieeieieee ettt es sttt sttt s st s st 16
2 REVISAO DE LITERATURA . ..ottt 19
2.1 A QUESTAO DA AGUA NO SEMIARIDO BRASILEIRO.........coccovvmiirrrnrirneenee, 19
2.1.1 Escassez de agua no semi arido brasileiro...........ccccocvvvviiiieieiciene e 19
2.1.2 AbasteCimeNnto 08 AQUA...........ccveueiieiiecee ettt 21
2.1.3 Qualidade da &gua no Rio Grande do NOIte..........ccccevereiiiiineneee e 22
2.2 TRATAMENTO E REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS........cccoovvrrerrrirsrnene, 23
2.2.1 SANEAMENTO. ... .coiutieiiiietie ettt ettt et e bt sb et e e be e erbe e sbeeanbeenbeesnbeenbee e 23
2.2.2 ESQOtamento SANITANIO..........cccuiiieie ettt 24
2.2.3 Caracterizacao de eSgoto AOMESLICO. .....cceeiireriiirieieeee e 25
2.2.4 Caracterizacao de AQUAS CINZAS.........cccveireeieieeireaiieseesieeeesreestesaesree e esesreenseens 27
2.2.5 REUSO daS AQUAS CINZAS........coueieierieierisiesieesie ettt sne e 29
2.2.6 Sistemas de tratamento de aguas residuarias domeésticas............cccecvevvervenenne. 30
2.2.7 Degradacao ambiental a disposicdo de efluentes..........c.ccoceveviiieiniicicienn 32
3MATERIAL E METODOS........ooieiieieiseeiestese s ssassessesassessssensessssessensesenes 34

3.1 EXPERIMENTO | - DESEMPENHO DE SISTEMA PARA
TRATAMENTO E APROVEITAMENTO DE AGUA CINZA EM MOSSORO-

N RS 34
3.1.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL........ccoovvevvirrrieeerereseeienene 34
3.1.2 DESCRIC}AO DA MINIESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA.. 35
TN A o= 1= W [0 0] o [N VSRS OSSPSR 35
3.1.2.2 TaNQUE @NAEKTODI0.......cceeieiiecie ettt re e naesreas 36
3.1.2.3 Filtro anaerobio de fluxo ascendente ..........ccccveveveviienc s 37
3.1.2.4 Sistema alagado construido (SAC) .....cccoveieiicieee e 39
3.1.2.5 REALON SOIAN ...cceeviciie e et 40
3.1.2.6 SUMIAOUNO ...ttt ettt e et e e sbe e ste s e abe e beenneenee e 41
3.1.2.7 LEItO dE SECAGEIM ..ottt ettt bbbt 41
3.1.3 COLETA DE AMOSTRAS DO EFLUENTE E CARACTERIZACAO DA

ANALISE......coooiiiiiieieteeeeste et 42
3.1.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICO......cccooovvrceereeerennn. 44

3.2 EXPERIMENTO Il - DESEMPENHO DE SISTEMA PARA
TRATAMENTO E APROVEITAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO EM

IMOSSORO-RN. ...ttt ettt ettt en et en s 45
3.2.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA EXPERIMENTAL........ccoovmrreirerrrienenen, 45
3.2.2 DESCRICAO DA MINIESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

DOMESTICO ...ttt ettt ettt en e ten e 46
3.2.2.1 CaliXa A€ PASSAGEIM.....cuieuierieietesieste et ettt et bbbt saeese e e 46
3.2.2.2 TANQUE SEPTICO. ...cuvieetiiieiieeiieieie ettt st st e et nbenreenes 47
3.2.2.3 Filtro anaerobio de fluxo asCeNdENTE .......ccccovvveiiiiiiiiiiiiciee e 48
A = LT\ (0] g To] - 1 50
S T 11 1o [0 10 o O 50
3.2.3 COLETA DE AMOSTRAS DO EFLUENTE E CARACTERIZACAO DA

ANALISE. ..ottt sttt sttt s et n ettt e 52

3.2.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICO......ccccoovvveeicreiernee, 53



4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ooiieieieiereie et 54

4.1 EXPERIMENTO | - DESEMPENHO DE SISTEMA PARA TRATAMENTO E
APROVEITAMENTO AGRICOLA DE AGUA CINZA EM MOSSORO-RN............ 54
4.2 EXPERIMENTO Il - DESEMPENHO DE SISTEMA PARA TRATAMENTO E
APROVEITAMENTO AGRICOLA DE ESGOTO DOMESTICO EM MOSSORO-

RIN ettt ettt ettt et ettt et et ettt et et ettt e ettt ettt et ettt ettt et et e et ettt ee ettt ettt et e 64
5 CONCLUSAO. ...ttt e e et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeseneenens 73
B REFERENCIAS. ..ottt et ettt et ettt ettt ettt ettt et e et et ettt et et ettt et 74
APENDICE A ..ottt ettt et et et e e et et et et et et et et et et et et et e e et ee et eeeeeeeens 82
APENDICE Bttt ettt et et et et et et et et et et et et et et et eeeeee et et et et et eeeeeeeens 101

ANEXO A e 102



17

1 INTRODUCAO

A 4gua é uma substdncia de vital importdncia para 0s ecossistemas e para a
humanidade. Entretanto, € um dos recursos naturais mais afetados pela crescente degradacédo
ambiental, causada, entre outros fatores, pelo crescimento populacional.

A escassez de agua potavel, os conflitos associados aos usos mdultiplos e a cobranca
pelo uso vem pressionando a tomada de decisdes que envolvam o tratamento de &gua, esgoto
e residuos como, também, o seu reuso. Para Domingos e Oliveira (2008) a escassez de agua
potavel, esta se tornando um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e
agricola em determinados locais. O mesmo problema ocorre em regides com recursos hidricos
em abundancia, mas com elevada demanda em diversos setores como industria e agricultura,
onde também hé influéncia no desenvolvimento local e ainda degradacdo do meio ambiente.

Entre os mais exigidos em maior consumo de adgua e geradores de residuos destaca-se
a atividade agropecuaria, sendo um grande problema no meio agricola a falta de
abastecimento de agua potavel, coleta e tratamento de esgotos como também a falta de
deposicao apropriada de aguas residudrias. Devido a precariedade torna-se necessario 0 uso de
tecnologias que possam amenizar a situacdo no meio rural. Este trabalho faz parte do projeto
Desenvolvimento de Sistema Modular para Tratamento Integrado de Agua e Esgoto
Doméstico em Comunidades Rurais de Baixa Renda, financiado pelo FINEP e tendo
envolvimento da UFERSA, UFV e UNIMONTES, onde foram construidos duas miniestaces
de tratamento de esgoto doméstico para fins de reuso na agricultura. A elaboracdo do projeto
consiste em melhorias no meio rural contemplando-as com esgotamento sanitario, como,
também, o tratamento de esgoto doméstico e &guas cinzas em miniestagdes construidas no
local para reuso de agua.

Por definicdo pelo Brasil (2009), O efluente doméstico é constituido por aguas de
banho, urina, fezes, resto de comida, sabdo e agua de lavagem, sem incluir as dguas de chuva,
entretanto as dguas cinzas sdo oriundas de lavatérios, chuveiros, banheiras, pias de cozinha,
maquinas e tanques de lavar roupas (JEFFERSON et al. 1999; ERIKSSON et al. 2002;
OTTOSON; STENSTROM, 2003). Para alguns autores, existem grandes discussdes na
definicdo de &guas cinzas, pois Nolde (1999) assim como Christova-boal; Eden e Macfarlane
(1996) em suas pesquisas, ndo incluem como aguas cinzas, o efluente proveniente de
cozinhas, por considerd-lo altamente poluido, putrescivel e com inimeros compostos

indesejaveis, como exemplo, 6leos e gorduras.
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De acordo o IBGE (2011), cerca de 18,71 % da populagdo brasileira vivem na area
rural, correspondendo a 31,8 milhdes de habitantes que, em sua quase totalidade, lancam os
esgotos diretamente nos rios, lagos ou mesmo no solo localizado nas proximidades das
moradias. O langcamento descontrolado desses esgotos domesticos em corpos hidricos
representa uma das principais causas da polui¢do hidrica no Brasil e no mundo (UNEP/GPA,
2006). Devido a falta de saneamento houve um aumento considerdvel do nimero de mortes e
enfermidades. As doencas que mais vem afetando a populacdo sem acesso ao saneamento sdo
a diarréia, as verminoses intestinais e a cegueira por conjuntivite contagiosa (HUMAN
DEVELOPMENT REPORT, 2006).

No mercado existem inimeras técnicas de tratamento de aguas residuarias domesticas
gue podem ser empregadas com sucesso, porém os custos de aquisicdo de equipamentos, 0s
insumos utilizados e a elevada manutencdo dos sistemas inviabilizam sua implantagcdo no
meio rural (SILVA; ROSTON, 2010).

Para o tratamento e reuso do efluente doméstico é importante considerar a sua origem,
0s habitos na geracdo do efluente, a quantidade de efluente produzido por dia e o tipo de
tratamento adequado, para fim de atender niveis recomendados pela legislagcGes nacionais
para uso agricola de efluentes tratados. O projeto é composto por dois experimentos
localizados na cidade de Mossor6-RN, onde utilizou-se a residéncia local no tratamento de
aguas cinzas e esgoto domeéstico.

Na regido da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro0, estado do Rio Grande do Norte
(RN), constata-se que 27 % da populacdo reside em é&reas rurais, sendo um total de,
aproximadamente, 166.678 habitantes (CARVALHO, 2011). A exploracdo socioecondmica,
especialmente vinculada as atividades rurais, depende, entre outros fatores, das condi¢Ges
climaticas para se desenvolverem, sendo a componente ambiental 4gua, um elemento central
no planejamento de uso agricola do solo.

Em termos geoambientais, observa-se que Mossor6 estd  assentado,
predominantemente, no ambiente geoldgico da Bacia Potiguar, com predominancia de relevo
plano e baixo, baixa densidade de drenagem superficial, precipitagdes anuais variando de 500
a 700 mm e temperaturas oscilando em média entre 21,0 °C a 36 °C (CARVALHO, 2011,
IDEMA, 2012).

Vérias tecnologias limpas vém se desenvolvendo como, por exemplo, as que tém por
finalidade o reuso de agua e o aproveitamento agricola de dguas residuarias domésticas. Essas
tecnologias consistem no tratamento de efluentes sem a utilizacdo de produtos quimicos e

pos-tratamento na exposicédo direta pela exposicéo a radiacao solar proporcionando remogdes
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consideraveis no nivel populacional de microorganismos patogénicos. O seu uso vem
avancando no tratamento do esgoto doméstico com a utilizacdo de microorganismos (aerébios
e anaerobios), plantas extratoras de elementos quimicos e materiais reciclaveis (residuos da
construcdo civil e outros).

Diante do exposto, esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo geral de analisar o
desempenho de miniestacfes de tratamento de agua residudria domésticas para reuso na
agricultura em regido semiarida do nordeste. Como objetivo especifico apresenta-se: a) obter
as remocdes de caracteristicas fisico-quimicas proporcionado pelas miniestacdes de
tratamento de esgoto doméstico e dgua cinza; e b) analisar a reducdo do nivel populacional de
coliformes totais e termotolerantes presentes em esgoto doméstico e agua cinza pela

exposicao direta a radiacdo solar em Mossoré-RN.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A QUESTAO DA AGUA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

2.1.1 Escassez de agua no semiarido brasileiro

Os ambientes aridos existentes no globo terrestre variam muito quanto as suas formas
de relevo, solo, fauna, flora e oferta hidrica. De acordo com Raya (1996), a superficie mundial
semiérida oscila entre 10 a 13 % das terras do planeta e estdo distribuidas em cinco
continentes e 49 paises, entre 0s quais encontra-se o Brasil.

No caso do Brasil, é no Nordeste onde ha maior predominancia de areas semiaridas.
Embora disponha de uma rede hidrografica que inclui a Bacia do Sdo Francisco e outras
pequenas bacias com seus rios intermitentes, a distribuicdo de aguas nestas areas ocorre de
forma muito irregular. Assim, o semiarido da Bacia do Sdo Francisco apresenta uma
disponibilidade hidrica de cerca de 2.000 a 10.000 m*® hab™® ano™ em rio permanente,
enquanto o semiarido do nordeste setentrional, que compreende parte do estado de
Pernambuco e os estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceard, dispde pouco mais de 400
m?* hab™ano™ de 4guas. Este valor é bem inferior ao considerado como ideal pela Organizacéo
das Nacdes Unidas (ONU), que é de 1500 m® hab™ano™ (BRASIL, 2011b).

Uma nova delimitacdo do semiarido brasileiro foi instituida em marco de 2005 pelo
Ministério da integracdo, tomando-se como base trés critérios técnicos: a precipitacdo
pluviométrica média anual inferior a 800 mm; o indice de aridez de até 0,5 calculado pelo
balanco hidrico que relaciona as precipitacdes e a evapotranspiracdo potencial no periodo
entre 1961-1990; e o risco de seca maior que 60 %, tomando-se como base no periodo entre
1970-1990 (BRASIL, 2005c). Com esta nova delimitagdo, 1.135 municipios passam a fazer
parte do semiarido, abrangendo uma area de 980.089,26 km?, onde esta inserida uma
populagédo de 21,7 milhdes de pessoas, sendo que 44 % destas residem na zona rural
(BRASIL, 2005d).

O semiarido nordestino tem como traco principal as frequentes secas que tanto podem
ser caracterizadas pela auséncia, escassez, alta variabilidade espacial e temporal das chuvas.
Ndo é rara a sucessdo de anos seguidos de seca. Geoambientalmente, além das
vulnerabilidades climéaticas do semiarido, grande parte dos solos encontra-se degradado e 0s
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recursos hidricos caminham para a insuficiéncia ou apresentam niveis elevados de poluicdo
(SUASSUNA, 1999).

O problema da escassez de adgua que afeta o semiarido nordestino torna-se mais critico
na area denominada “Poligono das Secas”, na qual o indice pluviométrico oscila de 300 a 800
mm ano™ e onde ocorre uma grande evaporacdo causada pela elevada média térmica
(SEMIARIDO, 2011). De acordo com Santos (2008), as mudancas climaticas que vém
ocorrendo no planeta poderdo aumentar substancialmente as secas no Nordeste brasileiro.
Marengo et al. (2007) prevé ainda que na area designada como poligono das secas, as
mudancas climéaticas podem causar problemas mais severos, devido as fragilidades da propria
regido, sendo que os mais vulneraveis serdo os agricultores pobres que praticam a agricultura
de subsisténcia, o que podera trazer mais pobreza e exclusao social nesta regido.

De acordo com o Brasil (2006), o Nordeste em geral e em particular a regido do
semiarido, apresenta as piores condigdes socioecondmicas do Brasil. As habitacGes
nordestinas ainda se caracterizam pela inexisténcia de servicos de gua potéavel e, sobretudo,
de esgotamento sanitario. Na Figura 1 é possivel identificar a nova delimitacdo do semiarido

brasileiro.

Figura 1. Nova delimitacdo do semiarido brasileiro. S
Enieeege . 3 -~

Grupe de Trata intermrs teria
para Delenttacio do Semi Arcio

Nova Delimitacio do Semi-Arido

Fonte: Brasil (2005¢).
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2.1.2 Abastecimento de agua

Segundo o Brasil (2009), as desigualdade no acesso aos servicos de agua sao evidentes
para os habitantes da zona rural, pois a 4gua de rede geral esta disponivel para menos de 28 %
dos moradores do campo. Para 0 mesmo, no meio rural 58 % da populacdo ainda usa agua
proveniente de pogo ou nascente, e cerca de 39,3 % ndo possuem agua canalizada dentro de
casa. A Tabela 1 ilustra a situacdo da populacdo da area rural do Brasil quanto ao
fornecimento de agua por tipo de abastecimento e situacdo do domicilio.

Tabela 1. Abastecimento de dgua em area rural do Brasil, expressa em porcentagem (%).

Rede geral Poco ou nascente
Regido Com Sem Com Sem Outro tipo ou
N N N - sem declaragéo
canalizacéo canalizacéo canalizacéo canalizacédo
interna interna interna interna

Norte 12,96 5,47 27,53 45,50 8,54
Nordeste 23,38 6,66 16,44 28,85 24,67
Sudeste 28,46 1,20 59,61 6,54 4,19
Sul 29,94 0,43 65,36 3,54 0,73
Centro-Oeste 15,97 1,35 68,73 12,20 1,74
Brasil 23,79 4,16 36,92 21,44 13,70

Fonte: Brasil (2009).

O abastecimento de agua a populacdo de Mossor6-RN ¢é realizado através da
exploracdo de pogos tubulares e também do manancial da Barragem Armando Ribeiro
Gongalves, pertencente a Bacia Hidrografica Rio Piranhas-Assu, onde recebe agua da Adutora
Jerdnimo Rosado, cuja vazdo é 400,00 L s™. O abastecimento de agua & populacdo de Apodi-
RN é realizado através de pocos tubulares pertencente a Bacia Hidrografica Apodi-Mossord.
A unidade da empresa responsavel pela produgdo e distribuicdo de agua para consumo
humano nesses dois municipios € a regional Mossoré (RIO GRANDE DO NORTE, 2011).

Segundo o Rio Grande do Norte (2011), um sistema de abastecimento de agua é
composto pelas seguintes etapas:

e Captacao: pode ser superficial (rio, riancho, lagoa, barragem ou acude) ou subterranea
(pocos rasos ou profundos);

e Aducdo: consiste no transporte da dgua através de tubos ou canais;
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e Tratamento: objetiva remover, eliminar ou diminuir impurezas de natureza fisica,
quimica ou bioldgica;

e Reservacdo: € o armazenamento da dgua para garantir fornecimento continuo;

¢ Distribuicdo: encaminhamento da agua tratada até os imdveis, atraves de tubulacdes.

A Figura 2 ilustra o panorama geral do processo de tratamento da agua captada em

manancial.

Figura 2. Processo de tratamento da agua captada em manancial.

Manancial

Reservatorio
dos Bairros

Floculagio Decantacgio VR asary

agua
tratada

Fonte: Rio Grande do Norte (2011).

2.1.3 Qualidade da agua no Rio Grande do Norte

Por meio do decreto N° 5440/2005 séo estabelecidos definicdes e procedimentos sobre
o controle de qualidade da &gua de sistema de abastecimento, além de serem instituidos
mecanismos e instrumentos para divulgacdo de informacéo ao consumidor sobre a qualidade
da agua para consumo humano (RIO GRANDE DO NORTE, 2011).

Em cumprimento a Portaria 518/2004 (BRASIL, 2004) a qualidade da agua fornecida
é monitorada diariamente desde as unidades de tratamento até a entrada na residéncia. Sempre
que as amostras coletadas apresentarem resultados fora dos limites estabelecidos pela Portaria
518/2004 (BRASIL, 2004), acbes corretivas sdo providenciadas e novas amostras Sao
coletadas e analisadas até que a qualidade da agua seja restabelecida. As caracteristicas
monitoradas sdo: turbidez, cor, pH, coliformes totais, coliforme termotolerante, cloro e
nitrato. Na Tabela 2 s&o observados as caracteristicas monitoradas na cidade de Mossor6-RN
e na Tabela 4 as caracteristicas monitoradas na cidade de Apodi-RN abastecidas pela regional
Mossor6 (RIO GRANDE DO NORTE, 2011).
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Tabela 2. Caracteristicas monitoradas na qualidade da dgua da cidade de Mossor6-RN.
Parametro Cloro residual (mg L™) Turbidez (UNT) Cor Aparente (uH)  Coliformes totais

., g g g g
[%2] o] (%2} =] w) © (2} k=)
o] o] o) o]
o < é o < L% s < 5 s < L%
Jan 145 121 76 46 120 110 46 121 120 145 121 115
Fev 145 112 73 46 112 102 46 111 111 145 110 106
Mar 145 151 79 46 160 159 46 159 157 145 159 152
Abr 145 122 89 46 24 120 46 124 114 145 123 116
Mai 145 153 81 46 157 49 46 157 37 145 157 149
Jun 145 128 68 46 130 130 46 130 109 145 129 122
Jul 145 150 86 46 147 144 46 150 104 145 150 141
Ago 145 166 76 46 65 158 46 165 135 145 165 147
Set 145 120 74 46 120 119 46 119 112 145 20 116
Out 145 127 102 46 128 128 46 128 128 145 128 126
Nov 145 149 108 46 149 145 46 81 81 145 144 136
Dez 145 102 63 46 92 92 46 0 0 145 101 97
Total
2010 1740 1601 975 552 1604 1556 552 1445 1308 1740 1607 1523
Padréo 0,2a2,0 <5,0 <15 Auséncia em 95%

Fonte: Rio Grande do Norte (2011).

2.2 TRATAMENTO E REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS

2.2.1 Saneamento

A OMS (2006) define o saneamento como o controle de todos os fatores do meio
fisico do homem que exercem, ou podem exercer, efeitos nocivos sobre a saude, incluindo as
medidas que visam a prevenir e controlar doengas transmissiveis ou ndo. A Lei 11.445, de 5
de janeiro de 2007, estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento; e conceitua o
saneamento como o conjunto de servicos, infraestruturas e instalagdes operacionais (BRASIL,
2007).

De acordo com as estimativas da OMS (2006), mais de 4 % da taxa de mortalidade no
mundo corresponde a enfermidades diarréicas, que afetam principalmente criancas, sendo que
88 % dessa taxa tém sua origem na ma qualidade dos sistemas de abastecimento de agua e de
saneamento e em falta de higiene. Assim, sistemas de abastecimento de agua, de esgotos
sanitarios, de coleta e destinacdo adequada de residuos sélidos urbanos e das areas rurais estao

diretamente ligados a qualidade de vida da populagéo.
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Segundo o CISAM (2006), o saneamento pode ser dividido em cinco segmentos:
canalizacdo e tratamento de agua para abastecimento, coleta e tratamento dos esgotos
domésticos, drenagem pluvial, controle de vetores de doencas e coleta, transporte, tratamento

e, ou destinacdo de residuos solidos.

2.2.2 Esgotamento sanitario

Os dados da PNAD evidenciam que 22 % da populacdo rural residem em domicilios
que ainda n&o tém nenhum tipo de sistema de coleta de esgoto, e 54,3 % recorrem a solucdes
ndo adequadas para o esgoto doméstico, como fossas rudimentares, valas e despejo do esgoto
diretamente nos rios, lagos e mares, 0 que representa uma ameaca tanto a satde da populacéo,
principalmente das criancas mais sujeitas a doencas de veiculagdo hidrica quanto a qualidade
do meio ambiente (BRASIL, 2009). A Tabela 3 apresenta os tipos de esgotamento sanitario

em areas rurais nas cinco regides do Brasil.

Tabela 3. Dados do esgotamento sanitario em areas rurais no Brasil, expressos em porcentagem (%).

Regido Rede Fossa Fossa Vala Direto para Outro Né&o
coletora séptica rudimentar rios,lago ou mar tipo tinham
Norte 1,79 19,21 51,91 3,93 0,91 0,00 22,26
Nordeste 2,23 12,26 40,95 6,78 0,85 0,42 36,50
Sudeste 17,89 15,84 43,97 3,89 11,72 0,85 5,84
Sul 1,86 44,94 42,53 4,78 2,28 0,21 3,40
Centro-Oeste 1,49 6,37 80,60 1,62 0,37 1,04 8,53
Brasil 5,30 18,40 45,32 5,26 3,28 0,46 21,99

Fonte: Brasil (2009).

Por outro lado, no meio urbano a situacdo se inverte. Em Sdo Paulo, 86,79 %
possuiam equipamentos ligados a rede geral de coleta; no Distrito Federal, 80,58 %; no Rio
de Janeiro, 76,69 %; e em Minas Gerais, 76,33 % tinham equipamento sanitario ligado a rede
de coleta.

O desconhecimento da importancia do esgotamento sanitario para 0 meio ambiente e
salde publica pela populagdo é um dos entraves para a expansao da rede de esgoto. Calcula-se
que, no Rio Grande do Norte, entre 10 % e 15 % da populacdo atendida por esgoto é
resistente a fazer este tipo de ligagdo. A Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do

Norte (CAERN) vem trabalhando sistematicamente as areas onde este tipo de problema se
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apresenta e, com trabalhos de conscientizacdo ambiental, consegue reverter a situacdo (RIO
GRANDE DO NORTE, 2011).

Segundo o Governo do Estado do Rio Grande do Norte (2011), em Mossord, a
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) continua com a
implantacdo do coletor de esgotos, que estd ocorrendo na parte central da cidade. A CAERN
investiu R$ 42 milhdes, beneficiando 170 mil pessoas com a ampliagdo do sistema de esgoto
de Mossoro-RN.

2.2.3 Caracterizacdo de esgoto doméstico

O esgoto doméstico é aquele que provém principalmente, de residéncias,
estabelecimentos comerciais, instituicdes ou quaisquer edificagdes que dispdem de instalagdes
como banheiros, lavanderias e cozinhas. E constituido por residuos humanos (fezes e urina) e
aguas produzidas nas diversas atividades diarias, como asseio corporal, preparo de alimento,
lavagem de roupas e utensilios domésticos (VON SPERLING, 2005).

As caracterizaces de esgotos sanitarios variam em funcédo de diversos fatores, como a
contribuicdo per capita do poluente, 0 consumo per capita de agua, a presenca de despejos
industriais e outros. Em locais com baixo consumo per capita de agua, normalmente se tem
esgoto bem concentrados, com valores que podem mesmo exceder aos das faixas tipicas
apresentadas na Tabela 4 (VON SPERLING, 2005).

Segundo Von Sperling (2005), a contribuicdo per capita de organismos patogénicos
varia em funcdo do nivel de saude publica da populagéo, apresentando maiores valores nos
casos de precarias condi¢fes sanitarias.

Segundo os dados do relatério do BRASIL (2008), apenas 76 % da populacdo tém
acesso ao abastecimento de agua e 46,1 % ao esgotamento sanitario indicando que toda essa
agua esta sendo utilizada e ndo tem um tratamento e destinacdo adequada. O acesso da
populacdo rural, embora tenha crescido nos ultimos anos, atinge apenas 47,3 %, ja na zona
urbana atinge 90,2 % das residéncias, seja por rede geral de esgoto ou fossa séptica.

A matéria organica presente no esgoto é expressa pela Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) que retrata a quantidade de oxigénio necessario para estabilizar a materia
organica, por meio de processos bioquimicos. O valor tipico de DBO para esgotos domésticos
urbanos em geral é de 300 mg L™ (VON SPERLING, 2005). Enquanto, a Demanda Quimica

de Oxigénio (DQO) é referente ao consumo de oxigénio em funcdo da oxidagcdo quimica
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presente na matéria organica, esta no esgoto domestico em concentracdo aproximada de 600
mg L (VON SPERLING, 2005).

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas de esgoto doméstico sem tratamento.
Contribuicéo Per Capita

Concentracao
Parametros (g hab*d?)
Faixa Tipico Unid. Faixa Tipico
Sélidos totais 120 — 200 180 mgL' 700-1350 1100
Em suspensdo 35-70 60 mgL® 200 - 450 350
Fixos 7-14 10 mg L 40 -100 80
Volateis 25-60 50 mg L 165 — 350 320
Sedimentéveis - - mg L™ 10-20 15
Matéria organica
Determinag&o indireta
DBOs 40 - 60 50 mg L 250 — 400 300
DQO 80-120 100 mgL"* 450-800 600
DBO (ltima 60 — 90 75 mgL* 350-600 450
Determinagdo direta
coT 30-60 45 mgL* 170-350 250
Nitrogénio total 6,0-10,0 8,0 mg L 35-60 45
Nitrogénio organico 25-4,0 35 mg L™ 15-25 20
Amdnia 35-6,0 45 mg L™ 20-35 25
Nitrito ~0 ~ mg L =0 =0
Nitrato 0,0-0,2 ~ mg L 0-1 =0
Fésforo total 0,7-25 1,0 mg L 4-15 7
Fosforo organico 02-10 0,3 mg L 1-6 2
Fdésforo inorganico 05-15 0,7 mg L 3-9 5
pH - - - 6,7-8,0 7,0
Alcalinidade (CaCOs) 20-40 30 mgL?  100-250 140
Cloreto 4-8 6 mg L 20 -50 35
Oleos e graxas 10-30 20 mg L 55-170 110

Fonte: Von Sperling (2005).

O nitrogénio pode assumir diversas formas em esgotos domésticos, sendo um dos
responsaveis pelo crescimento das algas contribuindo para o fenébmeno de eutrofizacdo. Sua
forma predominante nos esgotos domésticos é o nitrogénio organico e o amoénio. O Fdsforo
ndo apresenta problemas sanitarios, mas assim como o nitrogénio € essencial para o
desenvolvimento das plantas ajudando na eutrofizacdo, é encontrado principalmente nos

detergentes e fertilizantes. Verificou-se na Tabela 5 que os teores tipicos de nitrogénio total
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(Niota) € f6sforo total (Piow) NOS esgotos domésticos sdo de 45 e 7 mg L™ (VON SPERLING,
2005).

Von Sperling (2005) relata que o0s esgotos domésticos possuem uma concentracao de
s6lidos totais (ST) de 1100 mg L™, divididos em 350 mg L™ de sélidos suspensos (SS), 700

mg L™ de sélidos dissolvidos (SD) e 15 mg L™ de sélidos sedimentaveis (SP).

Na Tabela 5 foi representa as caracteristicas biologicas tipicas de esgotos domeésticos

em termos de organismos patogénicos.

Tabela 5. Caracteristicas biolégicas de esgoto doméstico sem tratamento.

Microrganismo Contribuiﬁé% E)Géjrlcapita Con(ceOnOtra(;élo)
org hab™ d org (100 mL"

Bactérias totais 10% - 10" 10°— 10"
Coliformes totais 10° - 10% 10° - 10°
Coliformes fecais 10" — 10" 10* - 107
Estreptococos fecais 108 -10° 10° - 10°
Cistos de protozoarios <10° <10°

Ovos de helmintos <10° <10°

Virus 10° — 10’ 10* - 10

Fonte: Von Sperling (2005).

2.2.4 Caracterizacdo de aguas cinzas

O volume de &gua cinza gerada em uma residéncia varia de acordo com 0s costumes
dos habitantes e localiza¢do. Estudos realizados no Brasil e no exterior afirmam que a agua
cinza contém elevados teores de matéria organica, de sulfatos, turbidez e moderada
contamina¢do por material fecal. Alguns estudos comprovaram também a presenca de
compostos organicos biodegradaveis na sua constituicdo (JORDAO; PESSOA, 2005).

Mesmo ndo possuindo contribui¢cbes dos vasos sanitarios, o conteudo de matéria
organica e inorganica presente na agua cinza é bastante significativo. A maior parte desta é
oriunda de residuos de alimentos, 6leos e gorduras, residuos corporais, sabdo e outros. Ja a
matéria inorganica provém principalmente dos produtos quimicos e detergentes utilizados
para limpeza. Em alguns casos especificos, as concentracbes de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) podem até superar as
concentragBes caracteristicas de esgotos domésticos concentrados (JORDAO; PESSOA,
2005).

A principal fonte de fésforo na agua cinza sdo os detergentes e os sabdes contendo

fosfatos. As concentracdes de fésforo em &guas cinza podem ser semelhantes ou até
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superiores aquelas de esgotos domésticos com caracteristicas médias, que, atingem até 10 mg
L™ (JORDAO; PESSOA, 2005).

Para Jorddo e Pessoa (2005), a agua cinza de maneira geral apresenta turbidez e
concentracdo de solidos em suspensdo bastante elevadas. Quando comparada com o esgoto
sanitario, a agua cinza misturada possui concentracbes médias de sOlidos suspensos
semelhantes no valor de 230 mg L™

Os compostos de enxofre encontram relacdo direta com a formacdo de odores
desagradaveis onde ha geracdo de agua cinza. A formacdo do gas sulfidrico (H,S) € o
principal fator responsavel pelos odores desagradaveis, o que ocorre naturalmente em
ambientes redutores (JORDAO; PESSOA, 2005).

Embora a agua cinza ndo possua contribuicdo dos vasos sanitarios, de onde provém a
maior parte dos microrganismos patogénicos, a presenca de consideraveis densidades de
coliformes termotolerantes neste tipo de agua residuaria é um fato. Segundo Rapoport (2004),
a agua cinza proveniente de cozinha é mais poluente do que as dguas negras, pois apresentam
altos niveis populacionais de coliformes termotolerantes (2 x 10° UFC 100 mL™Y). A 4gua
cinza proveniente da lavagem de roupas pode apresentar niveis populacionais que variam de
10" UFC 100 mL™ (primeira lavagem) até 25 UFC 100 mL™ (no caso de segunda lavagem de
maquina de lavar) de coliformes termotolerantes. O nivel populacional de coliformes
termotolerantes pode oscilar de 10* a 10° UFC 100 mL™ (OTTOSON; STENSTROM, 2003).
Observa-se na Tabela 6 as concentracGes das caracteristicas de agua cinza proposta por

diversos pesquisadores.

Tabela 6. Concentragdes das caracteristicas das dguas cinzas encontrados na literatura.

AGUA CINZA
Parametros Zabrocki Eriksson et al Jeppersen e Solley Ledin et al
(2005) (2002) (1994) (2001)
FAIXA
SST (mg L) - 17-330 45-330 -
Turbidez (UNT) 19,7-189 14-296 22-200 14-370
DBO (mgL™) 16,7-286,9 5-1.460 90-290 48-380
DQO (mg LY - 13-8000 - 26-8000
Nitrato (mg L™) - - <0,1-0,8 0-4,9
Amoénia (mg L™ - - <1,0-25,4 <0,1-25
Nitrogénio Total (mg L™) - 0,6-74 2,1-31,5 1,0-42,8
Fésforo Total (mg L™) 0,51-38,4 - 0,6-27,3 0,062-57
Sulfato (mg L) - - 7,9-110 -
pH 6,7-8,5 8-10 6,6-8,7 5-10
Condutividade (dS m™) - - 0,33-1,14 0,05-0,47
Dureza (mg de CaCO5 L™) - - 15-55 18-52
Coliformes termotolerantes 10-10’ 10* 10-10° 10*-10°

(NMP 100 mL™)
Fonte: Departamento of Health (2002).
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2.2.5 Reuso das aguas cinzas

Boni (2009) denomina como reuso de agua o0 aproveitamento de aguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana para suprir as necessidades de
outros beneficios, inclusive o original. A resolu¢cdo do CONAMA n° 54/2005 define efluentes
liquidos de agroindustriais tratados ou ndo como agua residudria, e 0 reuso da dgua como
sendo a utilizacdo de aguas residuarias (BRASIL, 2005b).

O reuso de &gua ja vem sendo amplamente empregado na industria, principalmente em
torres de resfriamento, caldeiras, construcao civil, irrigacdo de areas verdes e em alguns
processos industriais onde a utilizacdo de agua com menor padrdo de qualidade ndo ocasione
maiores problemas. Desta forma, o reuso de agua para fins ndo potaveis deve ser considerado
como primeira opcdo para reuso (HESPANHOL; MIERZWA, 2000). Segundo Repoport
(2004), o reuso de agua domiciliar pode ser considerado como alternativa em tempos de
escassez. Porém existem riscos a serem considerados com o reuso de aguas cinzas,
principalmente no que diz respeito a satde publica, uma vez que esta agua ndo esta isenta de
contaminagdo (REPOPORT, 2004). Portanto cuidados devem ser tomados para 0 Seu
emprego e a forma de armazenamento, levando-se em consideracdo a sua separacdo da agua
potavel e evitando a conexdo cruzada (LIMA, 2010).

No caso de infiltracdo das aguas cinzas no solo pode haver contaminacdo do lencol
fredtico devido a presenca de compostos xenobidticos originados nos produtos quimicos
utilizados nas residéncias (ERIKSSON et al., 2002).

Segundo Repoport (2004), o reuso de adgua pode ser classificado em reuso direto ou
indireto. O reuso direto é aquele onde ocorre a conexdo direta dos efluentes de uma estacdo de
tratamento de esgotos a uma estagdo de tratamento de agua e em seguida ao sistema de
distribuicdo. O reuso indireto € a diluicdo do esgoto apos tratamento em um corpo hidrico no
qual apds algum tempo de detencédo é efetuada a captacdo seguida de tratamento adequado e
posterior distribuig&o.

Segundo Eriksson et al. (2002), as aguas cinzas podem ser utilizadas para diversos
fins. Porém, o tipo de tratamento aplicado e o uso final sdo fatores determinantes para o
sucesso do empreendimento (MAY, 2009). Mendonca (2004) apud May (2009) descreve que,
para o0s sistemas de reuso de aguas cinzas serem projetados e construidos de forma sustentavel

e ecoeficiente, um conjunto de fatores precisam ser atendidos, dentre eles: a aplicagéo,
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requisitos de qualidade, tipo de tratamento, legislacio e normas técnicas, instalagdes
hidraulicas e caracteristicas do efluente.

2.2.6 Sistemas de tratamento de aguas residuarias domeésticas

Segundo Chernicharo et al. (2006), as principais tecnologias de tratamento de esgotos
domésticos nas companhias de saneamento sdo as seguintes:

- Tratamento preliminar: tem por finalidade remover as particulas solidas grosseiras
(granulometrias maiores que 0,25 mm) em suspensdo nos esgotos domésticos, por meio de
processos fisicos. O tempo de retencdo hidraulica é da ordem de minutos a horas. Grades,
caixas de areia para a remocao de solidos sedimentaveis e caixas de separacdo de materiais
insollveis como 6leos e graxas pertencem a essa classe;

- Tratamento primario: objetiva a redugdo de solidos em suspensdo com tempo de
detencdo maior que o dos tratamentos preliminares ou de equipamentos com precipitantes
quimicos (sulfato de aluminio, polimeros e outros). O tempo de retencdo hidraulica é da
ordem de horas. Sedimentadores, decanto-digestores, tanque séptico, flotadores e filtros
pertencem a essa classe;

- Tratamento secundéario: tem por finalidade a reducdo de sélidos dissolvidos e
solidos suspensos muito pequenos. O tempo de retencdo hidraulica é da ordem de dias. Os
processos biologicos de remocdo utilizados classificam-se em: aerobio - utiliza
microrganismos que necessitam continuamente de oxigénio dissolvido, no meio liquido,
fornecido por aeradores mecénicos ou pela circulagdo dos liquidos (lagoas aeradas); e
anaerdbio - utiliza microrganismos que ndo necessitam de oxigénio dissolvido no meio
liquido, sendo utilizado em esgotos domésticos com alta carga organica (biodigestores,
reatores de manta de lodo e lagoas anaerobias);

- Tratamento terciario: objetiva a reducdo do nivel populacional de bactérias
patogénicas, bem como a remocdo final da matéria organica, nitrogénio, fosforo e outros
elementos que ainda persistem nas etapas anteriores. O tempo de retencdo hidraulica é da
ordem de dias. De modo geral, sdo utilizados quando o esgoto domeéstico € lancado em corpos
hidricos receptores ou para a reutilizacdo da agua. Os filtros biologicos, lagoas de maturacao e
lagoas de aguapés pertencem a essa classe.

- Secundario/terciério: visa a remocao de sélidos orgénicos e inorganicos dissolvidos

e microrganismos. O tempo de retencédo hidraulica é da ordem de dias. A disposicao de aguas
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residuarias no solo pode ser feita por infiltracdo-percolagdo, escoamento superficial,
fertirrigacdo e sistema alagado construido.

Alagados construidos sao ecossistemas artificiais com diferentes tecnologias,
utilizando os principios basicos de modificacdo da qualidade da agua dos sistemas alagados
naturais (SALATI, 2011).

A adogdo do SACs (sistema de alagados construidos) aumenta como alternativa viavel
no tratamento de diversas aguas residuarias, devido ao baixo custo relativo de implantacgéo,
baixa manutencao e facil operacdo (SILVA; ROSTON, 2010). O alagado construido pode ser
constituido em sistemas contendo escoamento horizontal superficial ou subsuperficial,
escoamento vertical ou hibrido na qual este ultimo envolve o escoamento vertical e horizontal

em um Unico sistema (Figura 3).

Figura 3. Alagado construido de sistema hibrido.
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Fonte: Vymazal; Kropfelova (2010). (1) Entrada (Esgoto municipal primério), (2) Alagado anaerébico de
escoamento vertical saturado; (3) Regulamentagdo para o nivel da dgua no alagado (transborda para o segundo
estagio); (4) Saida do primeiro alagado; (5) Alagado de escoamento vertical de dreno livre; (6) Saida do
alagado de dreno livre; (7) Entrada para camada de escoamento horizontal; (8) Alagado de escoamento
horizontal; e (9) Saida final.

Na Figura 4 estd apresentado um sistema alagado construido subsuperficial de

escoamento horizontal.

Figura 4. llustracdo de um sistema alagado construido subsuperficial de escoamento horizontal.
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Fonte: Salati (2000).
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Em um alagado construido de escoamento vertical subsuperficial, o esgoto é
submetido ao tratamento, uma vez que passa através de um meio poroso ou substrato, como
brita ou areia em diametro adequado, plantado com um ou mais espécies de macroéfitas
comum. Durante a passagem atraves do leito, os poluentes que s@o suspensos ou dissolvidos
na agua de alimentacdo sdo submetidos a uma variedade de caracteristicas fisicas, quimicas e
processos bioldgicos o que pode reduzir substancialmente suas concentracdes
(PROCHASKA; ZOUBOULIS, 2009).

Os sistemas alagados construidos com subsuperficie de escoamento horizontal ou
escoamento vertical sdo comuns a sua utilizacdo para tratamentos locais de aguas residuarias
domésticas. Ambos removem eficientemente as concentracBes de solidos suspensos e
organicos, entretanto a remocdo de nitrogénio ndo é elevada. (VYMAZAL, 2007,
VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008). Sistemas de escoamento horizontal ndo oxidam
amonia, enquanto sistemas de escoamento vertical oxidam, mas liberam alta concentragéo de
nitrato. Os sistemas hibridos que podem resolver esses problemas ndo sdo usados com muita
frequéncia (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008). Os sistemas de escoamento vertical podem
reduzir concentracdes elevadas de nitrato utilizando a recirculacdo para unidade de tratamento

prévio as quais sao usualmente anaerobias.

2.2.7 Degradacdo ambiental a disposi¢do de efluentes

O alvo principal nos impactos ambientais causados pela disposi¢do inadequada de
efluentes domeésticos na sua grande maioria € seu lancamento em corpos hidricos, estes
recebem alta carga de matéria organica que indiretamente resulta no consumo do oxigénio
dissolvido prejudicando o processo de autodepuracdo, o principal responsével pelo equilibrio
no meio aquatico (VON SPERLING, 2005). Com o grande consumo do oxigénio pelos
microorganismos na estabilizagdo da matéria organica ocorre a mortalidade de peixes e outros
seres vivos ali presente, como também o assoreamento de rios, maior dificuldade e elevacéo
nos custos de tratamento da agua, problemas estético e com o abastecimento industrial;
toxidade das algas; diminui¢do da navegacao e capacidade de transporte.

A inadequacéo dos servicos de saneamento basico é a principal causa de doencas e de
poluicdo ambiental no mundo. De acordo com Human Development Report (2006), cerca de
2,6 bilhdes de habitantes moram em domicilio sem rede de esgoto. No Brasil cerca de 45

milhGes de pessoas ndo tém acesso a servicos de coleta de esgoto. Do total do esgoto
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coletado, em média, apenas 30 % é tratado antes de serem langados nos corpos hidricos
receptores (HUMAN DEVELOPMENT REPORT, 2006).

Segundo Pereira, Demarchi e Budifio (2009), a degradacdo ambiental que afeta a
qualidade das aguas de rios e lagos, decorrentes do acelerado e desorganizado
desenvolvimento industrial e os indicadores de abrangéncias da cobertura do saneamento
bésico do pais sdo fatores que fornecem um quadro dramético da situacdo atual do pais, com
maior gravidade e possibilidade de colapso nas regiGes metropolitanas. O excesso de fosforo e
nitrogénio quando depositadas indevidamente em corpos hidricos podem acarretar problemas
de eutrofizacdo (VON SPERLING, 2005).

O Brasil (2009) apresenta as principais doengas que surgem em decorréncia da falta e
condicdes inadequadas do saneamento entre elas as mais comuns sdo: poliomielite, hepatite,
giardiase, disenteria amebiana, diarréias por virus, febre tifoide e paratiféide, diarréias e
disenterias bacterianas (c6lera), ascaridiase (lombrigas), tricuriase, ancilostomiase (amareldo),
esquitossomose, filariose (elefantiase), dengue, febre amarela e malaria.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 EXPERIMENTO | — DESEMPENHO DE SISTEMA PARA TRATAMENTO E
APROVEITAMENTO DE AGUAS CINZAS EM MOSSORO-RN

3.1.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento em estudo foi realizado no Centro de Multiplicacdo de Animais
Silvestres (CEMAS) localizado na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) em
Mossor6-RN. Para tal, uma miniestacdo de tratamento e aproveitamento de agua cinza foi
montada no CEMAS sob as coordenadas geogréaficas 5°12°46°’S 37°18°36°°0 e altitude 39 m.
De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima predominante € do tipo BSwh',
caracterizado por ser muito quente e semiarido. Os indices pluviométricos situam-se, em
média, em torno dos 695,8 mm por ano e temperaturas oscilando em média entre 21,0 °C e
36,0 °C em meédia anual de 27,4 °C (IDEMA, 2012).

O CEMAS foi criado em 12 de setembro de 1989 através da Portaria ESAM n°
154/89, com o objetivo de fomentar pesquisas no que concerne a conservagao e manutencéo
de espécies silvestres criadas em cativeiros, bem como criar tecnologia capaz de produzir
proteina animal de baixo custo.

A Figura 5 corresponde uma imagem area do local onde foi montado o experimento

utilizando uma residéncia como unidade experimental.

‘ ,"“’ _ ,;",-,,‘:'.‘

Fonte: Google arth (2012).
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Esta area apresenta um espaco fisico suficiente para implantacdo da miniestacdo e a
instalagdo hidréulica das aguas cinzas na residéncia, sendo separada das demais. A agua cinza
em estudo é composta por: dgua do chuveiro, da pia do banheiro e cozinha e dos tanques de
lavagem de roupas. A residéncia é habitada por duas pessoas, porém nos finais de semanas

recebem visitas com frequéncia, o que contribuem também na producéo de &guas cinza.

3.1.2 DESCRICAO DA MINIESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA

Os ensaios experimentais foram realizados no periodo de agosto a dezembro de 2010
nos quais avaliou-se o desempenho dos componentes de uma miniestacdo de tratamento de

agua cinza, descritos a seguir.

3.1.2.1 Caixa de gordura

Sua finalidade é reduzir a gordura contida na agua cinza proveniente da pia da cozinha
e remocdo de material mais grosseiro, como restos de comida, por meio da fermentacdo
envolvendo microrganismos. Apds essa etapa o efluente é destinado ao tanque anaerébio. No
experimento utilizaram-se duas caixas de gordura com objetivo de evitar problemas de
entupimento no filtro anaerdbio, que poderia ser ocasionado caso fosse utilizado apenas uma
caixa de passagem. Toda semana ocorre a remocao do lodo proveniente da caixa de gordura,
onde essa escuma é removida para secagem e posterior destino como alternativa na adubacao
organica ou aterro sanitario.

Este dispositivo foi construido em alvenaria com dimensdes internas 0,40 x 0,50 m e
0,30 m de profundidade. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) foi de 12 horas para um
volume atil de 0,06 m®. Neste dispositivo segue também uma tampa de alvenaria para fim de

reducdo de odores e proliferacdo de insetos (Figura 6).
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Figura 6. llustragdo da caixa de gordura no CEMAS, Mossor6-RN.

Na primeira caixa de gordura foram adotados dois tipos de tubulacGes de PVC com
didmetros distintos. O didmetro nominal de 50 mm tem a funcionalidade de conduzir os
efluentes do chuveiro e pia do banheiro enquanto de didmetro nominal de 75 mm s&o
utilizados para os efluentes do tanque de lavagem de roupas e pia da cozinha. E possivel

observar uma coloragéo escura sendo depositada na caixa de passagem, ilustrado na Figura 7.

3.1.2.2 Tanque anaerobio

O tanque anaerdébio foi construido de alvenaria nas dimensdes internas 0,20 x 0,40 m e
0,70 m de profundidade. O tempo de detencdo hidraulico (TDH) é de 24 horas. Este
dispositivo foi dimensionado com finalidade de reduzir as concentracbes de Demanda
Bioquimica de Oxigénio, dleos e graxas e solidos decantaveis, como também diminuir os

riscos de entupimento nas tubulac6es das seguintes etapas subsequentes (Figura 7).
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Figura 8. llustragdo do tanque anaerébio no CEMAS, Mossor6-RN.

3.1.2.3 Filtro anaerdbio de fluxo ascendente

Os filtros anaer6bios sdo reatores bioldgicos com fluxo através do lodo aderido e
retido em um leito fixo de material inerte. Apresentam as vantagens dos reatores anaerébios
com fluxo através do lodo ativo, inclusive na remogdo da matéria orgénica dissolvida, porém
sua desvantagem decorre ao risco de obstrucdo do leito (entupimento) e do volume
relativamente grande devido ao espaco ocupado pelo material inerte de enchimento. Esses
filtros podem ser de fluxo ascendente e descendente. O fluxo ascendente foi o selecionado
para 0s ensaios, pois tem sido alvo de estudos e pesquisas enquanto pouco se conhece sobre
os filtros anaerdbios de fluxo descendente.

O filtro anaerdbio de fluxo ascendente foi constituido em fibra de vidro de 3 mm, com
dimensdes de 0,80 m de diametro por 0,90 de profundidade. E adotado de tampa circular e
preenchido com camadas de brita, areia lavada e carvéo ativado (Tabela 7).
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Tabela 7. Caracterizacdo da granulometria dos materiais filtrantes utilizados no filtro anaerébio e no sistema

alagado construido no tratamento de dgua cinza.

Material filtrante Granulometria (mm) Massa () Percentual retido (%0)
4 2,3 4,6
2,38 2,1 4,2
Areia lavada 01,;500 12(,)2 220 4
0,25 15,3 30,6
0,177 3,3 6,6
0,074 2,8 5,6
Total - 50 100
4 1,5 3
2,38 10,2 20,4
. 1,0 33,7 67,4
Cascalho e areia lavada 0,50 23 46
0,25 1 2
0,177 1 2
0,074 0,3 0,6
Total - 50 100
24,5 0 0
15,9 51,1 25,6
. 9,52 133,38 66,7
Brita 1 6,35 14,69 73
4,76 0,5 0,3
pé 0,33 0,2
Total - 200,0 100,0

A distribuicdo dos elementos filtrantes ocorre do fundo para a superficie do filtro com

as seguintes organizagfes: primeira camada, composta por brita 1 na espessura de 0,10 m; na

segunda camada contém brita zero na espessura de 0,25 m; terceira camada constituido de

carvao ativado na espessura de 0,05 m; quarta camada foi preenchida com areia grossa na

espessura de 0,25 m; e quinta camada composta por brita n° 1 na espessura de 0,25 m. Foi

posicionado verticalmente um tubo de PVC de 50 mm de didmetro e comprimento de 0,70 m

nas camadas filtrantes, permitindo que o sistema seja abastecido com fluxo ascendente. Para a

saida do efluente foi instalado um segmento de tubo de P\VC com 50 mm de didametro nominal

(Figura 9).
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Figura 9. llustracdo do filtro anaerébio no CEMAS, Mossord-RN.

3.1.2.4 Sistema alagado construido (SAC)

O SAC de fluxo subsuperficial para o tratamento de efluentes sdo tanques rasos ou
canais preenchidos com meio suporte sobre o qual é adicionada vegetacdo adaptada ao plantio
em areas alagadas. A agua cinza escoa horizontalmente pelo leito, com o nivel da lamina
liguida mantida abaixo da superficie do leito, sofrendo acdo de microrganismos aderidos ao
meio suporte, além de acdo das plantas e de processos fisicos como filtracdo e decantacdo.

O SAC foi construido com alvenaria nas dimensdes internas 1,30 x 0,80 m e 0,50 m de
profundidade (Figura 10). O efluente proveniente do filtro anaerdbico tem destino ao sistema
alagado construido através de uma tubulagdo de didmetro nominal de 50 mm. Na entrada do
sistema alagado construido contém um segmento de tubo de PVC diametro de 50 mm com
perfuracdes para que o efluente seja distribuido de forma homogénea subsuperficial evitando-
se odores e proliferacdes de insetos.

Figura 10. llustracdo do sistema alagado construido no CEMAS, Mossor¢-RN.
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Foi preenchido do fundo para a superficie nas seguintes ordens de elementos filtrantes:
primeira camada composta por brita n® 1 na espessura de 0,30 m; segunda camada constituida
de cascalho pequeno na espessura de 0,10 m; e a terceira camada constituida de areia lavada
na espessura de 0,10 m proporcionando maior arejamento na zona radicular onde apresentou
melhor desenvolvimento. Sobre a terceira camada foi plantada a graminea capim elefante
(Pennisetum purpureum) para remocao de nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo). A
espécie utilizada no experimento produz matéria prima para alimentacdo animal apds

processo de fenacéo.

3.1.2.5 Reator solar

O reator solar € um dispositivo utilizado como tratamento terciario na remocao de
microorganismos patogénicos por meio de exposicdo a radiacdo solar.

O reator solar do experimento foi construido em fibra de vidro (3 mm) nas dimensdes
1,3 m de didametro e 0,4 m de altura. O dispositivo tem por finalidade permitir a exposicéo do
efluente proveniente do SAC expondo a radiacdo solar local e objetivando a reducéo do nivel
populacional de coliformes termotolerantes a niveis recomendados pela legislacdes nacionais
para uso agricola de efluentes tratados.

O efluente do sistema alagado construido passa pelo reator solar por meio da abertura
de um registro de esfera. Dentro do reator solar contem uma régua que possibilita medir a
lamina desejada, no caso do experimento foi medida uma lamina de 0,10 m e permanece neste
até a reducdo satisfatoria dos coliformes termotolerantes (Figura 11).

Figura 11. llustracdo do reator solar no CEMAS, Mossor6-RN.
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3.1.2.6 Sumidouro

O sumidouro é um dispositivo utilizado no sistema de tratamento secundario e
terciario. Foi utilizado um tubo de drenagem corrugada com didmetro nominal de 75 mm,
enterrado em uma vala nas dimensdes 0,40 x 5,0 m e 0,50 m de profundidade, preenchidos
com brita n°® 1 conforme a Figura 12. A tubulacdo é toda perfurada permitindo que a agua

cinza tratada seja posteriormente infiltrada no solo.

Figura 12. llustragdo do sumidouro no CEMAS, Mossor6-RN.

3.1.2.7 Leito de secagem

Este dispositivo tem por finalidade receber todo o lodo gerado nas caixas de gordura
para ser exposta a radiacao solar, efetuando-se desta forma a sua secagem. O leito de secagem
foi construido com concreto impermeabilizado localizado ao lado do tanque anaerébio com
dimensbes de 0,95 x 1,75 m (Figura 13). A producdo do lodo seco pode ser utilizada

posteriormente na adubacdo organica ap6s o seu tratamento.
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Figura 13. llustragdo do leito de secagem no CEMAS, Mossor6-RN.

3.1.3 COLETA DE AMOSTRAS DO EFLUENTE E CARACTERIZACAO DA ANALISE

No periodo de setembro a outubro de 2010 foram realizadas quatro amostragens de
efluentes na miniestacdo de tratamento de gua cinza da seguinte forma:
e Ponto 1: Efluente coletado & montante do filtro
e Ponto 2: Efluente coletado a jusante do filtro;
e Ponto 3: Efluente coletado a jusante do sistema alagado construido;
e Ponto 4: Efluente coletado no reator solar; e

e Medicdo da vazdo de esgoto doméstico gerado na residéncia pelo método gravimétrico.

As anélises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Diagnostico Fisico-
Quimico da Universidade Estadual do Rio Grande do Norte (UERN) avaliando-se o pH,
condutividade elétrica (CE) dSm™, turbidez (TB) UNT, coliformes totais (CT) NMP 100 mL"
! coliformes termotolerantes (CTe) NMP 100 mL™, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
mg L™, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg L™, sélidos totais (ST) mg L™, sélidos
suspensos (SS) mg L™, nitrogénio total (Niw) mg L™, fésforo total (Pww) mg L™, 6leos e
graxas (OG) mg L™ e nitrato (NO3) mg L™.

Para caracterizagdo fisico-quimica foram coletadas amostras simples em trés horarios
do dia (as 8:00, 11:00 e 14:00) nos pontos 1, 2, 3 e 4 resultando em amostra composta para
cada ponto de coleta. Durante a coleta as amostras foram preservadas em caixas isotérmicas
com gelo a uma temperatura de 4 °C e mantidas assim até a sua entrada no laboratdrio.

Para caracterizagcdo microbiologica dos efluentes foram coletadas amostras simples
nos pontos 1 e 4 do sistema as 14:00 horas e encaminhadas para o Laboratorio de Inspecéo de
Produtos de Origem Animal da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) para
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identificacdo e quantificacdo dos niveis populacionais de coliformes totais (CT) e coliformes
termotolerantes (CTe). Foi necessario o preparo previo do reator solar um dia antes da
amostragem, ou seja, as 14:00 horas do dia anterior foi armazenado uma lamina de efluente de
0,10 m para exposicao a radiacdo solar local.

Dados de radiagdo foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para
0 periodo experimental com o intuito de explicar as variagdes ocorridas no nivel populacional

dos coliformes totais e termotolerantes, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Valores integralizados de radiacdo global nos dias de avaliacdo do desempenho da miniestacdo de
tratamento e aproveitamento de agua cinza em Mossor6-RN.

Data Radiacio acumulada (MJ m“d™)
29 a 30/09/2010 30,13
05 a 06/10/2010 29,93
12 a 13/10/2010 28,94
19 a 20/10/2010 27,90
Média 29,22

Fonte: Dados obtidos no INMET (2010).

Observa-se na Tabela 9 que o volume de 4gua cinza produzido durante uma semana
oscilou no volume de 27 a 80 L, tendo como volume médio 56 L. Enquanto a vazdo variou de
1,12 23,33 L h™, sendo o seu valor médio de 2,33 L h™".

Tabela 9. Valores de volume e vazdo medidos na residéncia em experimento no sistema de agua cinza.

Data Dia da semana Volume (L) Vazdo (L h)
28/08/2010 Sébado 66 2,75
29/08/2010 Domingo 53 2,20
30/08/2010 Segunda 80 3,33
31/08/2010 Terca 27 1,12
01/09/2010 Quarta 73 3,04
02/09/2010 Quinta 66 2,75
03//09/2010 Sexta 27 1,12

Média - 56 2,33
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3.1.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICO

O experimento foi montado no Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com
quatro repeticdes em tempos distintos. Os dados foram submetidos a analise de variancia,
utilizando-se o teste F com significancia de 5 %. As médias foram comparadas empregando-
se 0 teste de Tukey com significAncia de 5 % em funcdo de trabalhar com varidveis
qualitativas.

Para as caracteristicas coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes (CTe)
foram obtidas médias e desvio padrdo geométrico conforme segue a recomendacdo descrita
por Von Sperling (2001). Nas andlises estatisticas utilizou-se o programa computacional
SAEG 9.1 (RIBEIRO; MELO, 2008).
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3.2 EXPERIMENTO Il — DESEMPENHO DE SISTEMA PARA TRATAMENTO E
APROVEITAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO EM MOSSORO-RN

3.2.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento em estudo foi realizado no Parque Zoobotanico localizado na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) em Mossor6-RN. Para tal, uma
miniestacdo de tratamento de esgoto doméstico foi montada sob as coordenadas geograficas
5°12°27.79°S, 37°19°11.17°°0 e altitude 23 m. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o
clima predominante é do tipo BSw'h', caracterizado por ser muito quente e semiarido. Os
indices pluviométricos situam-se, em média, em torno dos 695,8 mm por ano e temperaturas
oscilando em média entre 21,0 °C e 36,0 °C em média anual de 27,4 °C (IDEMA, 2012).

O Parque Zoobotanico foi criado com o objetivo de oferecer ao estudante de diversas
areas uma formacdo académica pratica, devido a exuberante macro flora. Atualmente, é
utilizado apenas para projetos de pesquisas envolvendo teméticas como, por exemplo, a
utilizacdo de aguas residuarias na agricultura. Na Figura 14 é representada uma vista aérea do
Parque Zooboténico, onde foi implantado o mini sistema de tratamento de esgoto doméstico

utilizando-se a residéncia local.

anico, Mossor6-RN.

Figura 14. Vista
: % X & HEH N

aérea do Parque Zoobot

Residéncia utilizada no
s & experimento.

N

onte: Google Earth (2012).

A residéncia é habitada por oito pessoas, porém nos finais de semanas sdo comuns
visitas. O dimensionamento do sistema foi realizada para uma vazéo de 800 L por dia.
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3.2.2 DESCRICAO DA MINIESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

Os ensaios experimentais foram realizados de agosto a novembro de 2010 nos quais
avaliou-se o desempenho dos componentes de uma miniestagdo de tratamento de esgoto

domeéstico descritos a seguir.

3.2.2.1 Caixa de passagem

O primeiro dispositivo do sistema possui dimensdes internas 0,70 x 0,80 m e 0,50 m
de profundidade (Figura 15a). Este dispositivo recebe todo afluente proveniente da residéncia
sendo conduzido através de uma tubulacdo de PVC de 100 mm para a miniestacdo de esgoto
doméstico (Figura 15b). Séo cinco caixas de passagem interligadas por tudo PVC de 100 mm,
sendo acoplada a primeira caixa de passagem, o respiro, uma tubulagdo em tubo PVC de 100

mm a uma altura de 3,0 m com finalidade de expelir gases e evitar maus odores.

Figura 15. llustragdo da caixa de passagem (a) e da tubulacdo da conducdo do esgoto doméstico bruto (b) no
Parque Zoobotanico, Mossord-RN.
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3.2.2.2 Tanque Séptico

Todo efluente proveniente do experimento € depositado no tanque séptico para o
tratamento preliminar e primério, dimensionados com duas cameras de acordo com as
recomendagdes da NBR 7229 (ABNT, 1993).

A finalidade do tanque séptico foi efetuar a retencédo de sélidos flutuantes e materiais
graxas (escuma); decantacdo de solidos sedimentaveis; alteracdo de caracteristicas da fase
liquida; deposicdo, acimulo e adensamento do lodo decantado em regime de decomposicdo
anaerobio e digestdo da escuma.

Para o dimensionamento utilizou-se o dobro da vazdo média de esgoto doméstico
gerado, ou seja, 800 L dia™. Considerou-se o tempo de detencéo hidraulico (TDH) de 1 dia, a
taxa de lodo digerido de 177 dias com uma contribuic&o de lodo fresco de 1 L hab™ dia™. O
intervalo de limpeza do lodo foi dimensionado para ser efetuada a cada quatro anos e a
temperatura local é acima de 20 °C.

O tanque séptico foi construido em alvenaria de tijolo e revestido com reboco
impermeabilizado nas dimensdes internas de 1,30 x 2,4 m e 1,00 m de profundidade,

conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16. llustracdo do tanque séptico no Parque Zoobotanico, Mossoré-RN.
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Para mais detalhes, o dimensionamento foi o seguinte:

V =

1000+N.(C.T+K.L 1000+8.(100.1+177.1
(CT+KLy) .y = ( ) ..V =322m? )
1000 1000

Onde:

V = volume (il do tanque séptico, m*;

1000 = fator de seguranca;

N = nimero de contribui¢des, habitante ou unidade;

C = contribuicéo de despejo, L hab™ d™ ou L unid™d™;

T =tempo de detencdo hidraulica, d;

K = taxa de acimulo de lodo digerido, adimensional; e

L¢ = contribuicao de lodo fresco, L hab™ d™ ou L unid™ d™*.

Considerando uma profundidade util de 1,0 m e largura interna de 1,30 m o comprimento

para o tanque séptico foi da seguinte forma:

174 3,22
V = CpLh o Cp = E o Cp = 1,30.1,0 '

~Cp=240m (2)

Onde:

V = volume (til do tanque séptico, m*;

Cp = comprimento interno do tanque séptico, m;
L = largura interna do tanque séptico, m; e

h = profundidade util do tanque séptico, m.

A divisoria entre as cadmaras do tanque séptico foi implantada a 2/3 do seu
comprimento interno, ou seja, a 1,60 m do ponto de entrada do esgoto doméstico. Para a
passagem do efluente de uma camara para outra foram construidas nove aberturas, cada uma

com dimensdes médias de 0,05 m de largura por 0,10 m de altura.

3.2.2.3 Filtro anaerdbio de fluxo ascendente

Séo reatores bioldgicos com fluxo através do lodo aderido e retido em um leito fixo de

material inerte. Este dispositivo é um sistema primario de tratamento de esgoto doméstico que
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proporciona tratamento complementar ao efluente apds sua passagem pelo tanque séptico

(Figura 17).

Figura 17. llustracdo do Filtro anaer6bio no Parque Zoobotanico, Mossor6-RN.

O filtro aerdbio foi construido em alvenaria de tijolo nas dimensdes internas 1,00 X
1,00 m e 1,60 m de profundidade. O filtro apresenta fundo falso de 0,40 m e 1,20 m sendo

preenchido internamente com brita n° 1 (Tabela 10).

Tabela 10. Caracterizagdo da granulometria da brita n°1.

Material filtrante Granulometria (mm) Massa () Percentual retido (%0)
15,9 51,1 25,6
9,52 133,38 66,7
Brita 1 6,35 14,69 7.3
4,76 0,5 0,3
po 0,33 0,2
Total - 200,0 100,0

Para mais detalhes, o dimensionamento foi o seguinte:

v = LONCT 1681001y _ o0 3 ®)
1000 1000
S=l,-,s=ﬁ:.s=0,8m2 (4)
1,6 1,6
S=12.L=vS~L=+08=10m (%)

Onde:

V = volume (til do filtro, m*;

N = namero de unidades de contribui¢do ou populacéo equivalente, habitante ou unidade;
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C = contribuicao de despejos, L hab™d™ ou L unid™*d™*;
T = tempo de detencdo hidraulica, d;
S = érea de secdo horizontal, m%; e

L = lado do filtro, m.

3.2.2.4 Reator solar

Este dispositivo € utilizado como finalidade de reduzir o nivel populacional dos
coliformes termotolerantes, sendo uma unidade de tratamento tercidrio. Foi construido em
alvenaria e impermeabilizado conforme as recomendagdes de Sanches-Roman et al. (2007).
Possui dimensoes 1,8 x 1,60 m e 0,40 m de profundidade (Figura 18).

Figura 18. llustracdo do reator solar no Parque Zoobotanico, Mossor6-RN.

Em seu interior foi fixado uma régua graduada em centimetro para 0 monitoramento
da lamina de efluente. A lamina utilizada foi de 0,10 m durante um periodo exposto a
radiacdo solar de 12 horas. Foram instalados registros de esfera, antes e ap0s o reator, para
melhor manuseio do efluente, durante o periodo experimental.

3.2.2.5 Sumidouro

Este dispositivo foi dimensionado conforme as recomendacGes NBR 7229 (ABNT,

1993) nas quais permite o tratamento secundario e terciario do esgoto domestico. Foi feito um
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ensaio prévio de infiltracdo onde foi constatado que o coeficiente de infiltracdo do solo na
4rea foi de 65 L m2d™.

Na constru¢do do sumidouro foi escavada uma vala em formato prismatico cujas
dimensGes apresentam 1,20 m x 10,00 m e 0,50 m de profundidade conforme a Figura 19. No
sumidouro a vala foi preenchida com brita n° 1 contém um tubo perfurado de PVC didmetro
100 mm.

Figura 19. llustracdo do sumidouro no Parque , Mossor6-RN.

Para mais detalhes, o dimensionamento é apresentado a seguir:

A=NC 4 =89 a=—12m? (6)
Ci 65
490 . 490 .

— P— -24-1
R Ci= Gizs) Ci=65Lm™“d (7)

Onde:

A = 4rea superficial do sumidouro, m;

N = ndmero de unidades de contribui¢do ou populacéo equivalente, habitante ou unidade;
C = contribuicéo de despejos, L hab™d™ ou L unid™*d™*;

Ci = coeficiente de infiltracdo, L m2dte

t = tempo gasto para rebaixamento de um centimetro de agua, minutos.
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3.2.3 COLETA DE AMOSTRAS DO EFLUENTE E CARACTERIZACAO DA ANALISE

A operacdo da miniestagdo de tratamento de esgoto domestico foi iniciada nos
periodos de agosto a novembro, porém as amostragens foram iniciadas no periodo de 06 a 27
de outubro de 2010 da seguinte forma:

e Ponto 1: Efluente coletado & montante do tanque séptico;

e Ponto 2: Efluente coletado a jusante do tanque séptico;

e Ponto 3: Efluente coletado a jusante do filtro anaerdbio;

e Ponto 4: Efluente coletado no reator solar; e

e Medicdo da vazao de esgoto doméstico gerado na residéncia pelo método gravimétrico.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Diagnéstico Fisico-
Quimico da Universidade Estadual do Rio Grande do Norte (UERN) avaliando-se o pH,
condutividade elétrica (CE) dSm™, turbidez (TB) UNT, coliformes totais (CT) NMP 100 mL"
! coliformes termotolerantes (CTe) NMP 100 mL™, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
mg L, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg L™, sélidos totais (ST) mg L™, sélidos
suspensos (SS) mg L™, nitrogénio total (Niw) mg L™, fésforo total (Pww) mg L™, 6leos e
graxas (OG) mg L™ e nitrato (NOs) mg L™ Para caracterizacdo fisico-quimica foram
coletadas amostras simples em trés horarios do dia (as 8:00, 11:00 e 14:00) nos pontos 1, 2, 3
e 4 resultando em amostra composta para cada ponto de coleta. Durante a coleta as amostras
foram preservadas em caixas isotérmicas com gelo a uma temperatura de 4 °C e mantidas
assim até a sua entrada no laboratorio.

Para caracterizagcdo microbiologica dos efluentes foram coletadas amostras simples
nos pontos 1 e 4 do sistema as 14:00 horas e encaminhadas para o Laboratorio de Inspegéo de
Produtos de Origem Animal da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) para
identificacdo e quantificacdo dos niveis populacionais de coliformes totais (CT) e coliformes
termotolerantes (CTe).

Foi necessario o preparo do reator solar um dia antes da amostragem, ou seja, as 14:00
horas do dia anterior foi armazenado uma lamina de efluente de 0,10 m para exposic¢éo a
radiacdo solar local.

Dados de radiacdo foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para
o0 periodo experimental com o intuito de explicar as varia¢bes ocorridas no nivel populacional

dos coliformes totais e termotolerantes, conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11. Valores integralizados de radiacdo global nos dias de avaliagdo do desempenho da miniestacdo de
tratamento de esgoto doméstico, Mossor6-RN.

Data Radiac&o acumulada (MJ m?d™?)
05 a 06/10/2010 29,93
12 a 13/10/2010 28,94
19 a 20/10/2010 27,90
26 a 27/10/2010 24,45
Média 27,81

Fonte: Dados obtidos no INMET (2010).

Constatou-se na Tabela 12 que o volume de esgoto doméstico produzido durante uma
semana apresentou oscilagdes no volume de 245,56 a 504,38 L, tendo como volume médio
383,60 L. Enquanto a vazao variou de 10,23 a 21,02 L h%, sendo o seu valor médio de 16,07
Lh™.

Tabela 12. Valores de volume e vazdo medidos na residéncia em experimento no sistema de esgoto doméstico.

Data Dia da semana Volume (L) Vazdo (L h)
04/11/2010 Quinta 504,38 21,02
05/11/2010 Sexta 457,93 19,08
06/11/2010 Sébado 331,83 15,08
07/11/2010 Domingo 477,84 19,91
08/11/2010 Segunda 369,00 14,76
09/11/2010 Terca 245,56 10,23
10/11/2010 Quarta 298,65 12,44

Média - 383,60 16,07

3.2.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICO

O experimento utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
quatro repeticdes em tempos distintos. Os dados foram submetidos a analise de variancia,
utilizando-se o teste F com significancia de 5 %. As médias foram comparadas empregando-
se 0 teste de Tukey com significAncia de 5 % em fungdo de trabalhar com varidveis
qualitativas.

Para as caracteristicas coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes (CTe)
foram obtidas médias e desvio padrdo geométrico conforme segue a recomendacdo descrita
por Von Sperling (2001). Nas andlises estatisticas utilizou-se o programa computacional
SAEG 9.1 (RIBEIRO; MELO, 2008).



55

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO | — DESEMPENHO DE SISTEMA PARA TRATAMENTO E
APROVEITAMENTO AGRICOLA DE AGUA CINZA EM MOSSORO-RN

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados das médias e desvios padrdes das
andlises fisico-quimicas e microbiol6gicas nos pontos de coleta 1 e 4 e a remocdo média de

cada caracteristica pelo sistema.

Tabela 13. Médias e desvio padrdes das analises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua cinza nos pontos 1
e 4 e remocdo média de cada caracteristica pelo sistema.

Caracteristicas Ponto 1 Ponto 4 Remocao média (%)
pH 591+0,85 6,95 + 0,70 -
CE (dSm™) 1,81+ 0,33 1,70+ 0,09 -
TB (UNT) 819,6+ 333,84 99,35+ 30,41 87,88
*CT (NMP 100 mL™) 3.3x10% 3,97 1,34x10"+ 69,40 99,59
*CTe (NMP 100 mL™) 3,0x10% 13,31 3,53x10% 10,16 98,82
DQO (mg L™) 706,42+ 71,85 210,53+ 95,98 70,2
DBO (mg L™ 380,36+ 38,51 84,28+ 53,35 77,84
ST (mg LY 1311,50+ 204,03 810,75+ 102,40 38,18
SS(mg L™ 337,25+ 86,92 52,75+ 13,28 84,36
Potar (Mg L) 19,76+ 3,80 5,79+ 2,59 70,69
Niowa (Mg L) 57,06+ 19,88 29,51+ 28,87 48,28
0G (mg L™ 54,71+ 8,86 6,98+ 2,51 87,24
NO; (mg L™ 7,74+ 3,58 3,69+ 1,76 52,33

*Para coliformes, os valores referem-se & média geométrica das concentragdes.

Observou-se que os valores de pH apresentaram pequenas variagdes no efluente
coletado no ponto 4 em relacéo ao ponto 1.

Na Figura 20 estdo apresentados as variagfes dos valores de pH nos pontos de
amostragem. Verificou-se que ao longo do periodo do ensaio o pH dos efluentes nédo
apresentavam alteragdes considerdveis que comprometessem a operagdo do sistema. O valor
do pH do efluente no ponto 4 encontrou-se dentro da faixa de 5 a 9 estabelecido pelo
CONAMA n° 430/2011 para langamento de efluentes em corpos hidricos (BRASIL, 2011a).

De acordo Zabrocki (2005), valores de pH em sistema de tratamento de agua cinza
oscilam de 6,7 a 8,5. Enquanto, no trabalho realizado por Eriksson et al. (2002) a faixa de pH
obtido oscilou de 8 a 10.

Segundo May (2009), o pH das aguas cinzas variam conforme o ponto de coleta do

efluente, o pH da 4gua de abastecimento e o0 uso frequente de produtos quimicos, como sabéo,
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podem alterar o pH deixando-as mais alcalinos. Os valores do pH encontrados na saida do
sistema (ponto 4) estiveram dentro dos limites maximo e minimo estabelecido pelo
CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011a).

Figura 20. Variacao dos valores de potencial hidrogeniénico (pH) nos pontos de amostragem.

9 -
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o
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—>— Ref. max —¥— Ref. min

Nos valores da condutividade elétrica (CE) ocorreram pequenas variagdes no efluente
coletado no ponto 4 em relagdo ao ponto 1, encontrando-se valores inferiores a 3 dS m™,
conforme estabelecido na portaria n°® 154/2002 (CEARA, 2002).

Na Figura 21 estdo apresentadas as variacOes dos valores da CE nos pontos de
amostragem do sistema. Notou-se que, ao longo do periodo experimental ocorreram pequenas
oscilacBes entre 1,61 a 2,3 dS m™ na entrada do sistema (ponto 1) e 1,64 a 1,83 dS m™ na
saida do sistema (ponto 4), demonstrando que ndo houveram problemas operacionais e que as
variacOes durante os pontos de amostragens estiveram abaixo do limite maximo estabelecido
pela portaria n° 154/02 (CEARA, 2002).

Figura 21. Variacdo dos valores de condutividade elétrica (CE) nos pontos de amostragem.
3 -

24 1
1.8 1 o o QZ
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30/set 06/out 13/out 20/out
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—6—Ponto 1 —@—Ponto 4 —%— Ref. Max
O valor encontrado na saida do sistema foi superior aos valores avaliados por Ledin;

Eriksson e Henze (2001), onde a faixa compreendida para CE esteve entre 0,05 a 0,47 dS m™.
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Peters et al. (2006) Caracterizaram aguas cinzas para reuso doméstico e encontraram valor
médio de 0,5 dS m™ para CE.

No presente trabalho a concentracdo de CE difere das concentracGes encontradas na
literatura, mostrando que é possivel encontrar concentracdes maiores para efluente de aguas
cinzas tratada, devido as condigdes semidridas tais como a presenca da salinidade,
precipitacdo baixa e evapotranspiracdo elevada.

Observou-se que a concentracdo média da turbidez (TB) no ponto 1 foi de 819,6 UNT,
apos a passagem do efluente pelo sistema, reduziu para 99,35 UNT no ponto 4.

Na Figura 22, evidenciou-se que durante o periodo experimental houveram oscila¢Ges
nos valores da remogdo da turbidez. Notou-se, ainda, que o ponto maximo de remogéo pelo
sistema foi 91,3 % (13/out) e passou para 87,9 % (20/out). A concentracdo da TB na saida do
sistema diminuiu durante todo o periodo experimental, porém encontrou-se abaixo do limite
maximo (100 UNT) estabelecido pelo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011a) nas
amostragens em 13/out e 20/out.

Figura 22. Remoc&o de turbidez (TB) da &4gua cinza tratada pelo sistema.
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Na saida do sistema (ponto 4) apresentou-se uma concentracdo superior a May (2009),
este avaliando a caracterizacdo, tratamento e reuso de aguas cinzas e aproveitamento de aguas
pluviais em edificacdes, encontrou uma concentracdo media de 36 UNT. Porém, foi inferior a
166 UNT quando comparado com Bazzarella (2005). Para Borges (2003) a concentracao da
TB em efluentes de 4guas cinzas esté na faixa de 2,0 a 189 UNT. Entretanto, Fioni, Fernandes
e Pizzo (2004) pesquisando a caracterizacdo das aguas cinzas num complexo esportivo
universitario na cidade de Passo Fundo em Porto Alegre-RS, encontraram concentracfes de
TB, coletados em caixa sifonada em apartamento com criancas, de 340 UNT, apartamento

com animais 373 UNT e apartamento sem criancas e animais 297 UNT. Portanto, a
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concentracdo da TB no ponto 4 do experimento foi inferior a de varios autores, exceto o
resultado encontrado por May (2009). O referido autor avaliando comparagdes entre as
pesquisas no Brasil e em outros paises em relacdo as concentracdes de TB provenientes de
aguas cinzas, constatou-se que para ambos estudos foram considerados concentracbes de TB
elevada. A eficiéncia foi obtida apds adquirir uma remocéo média de 87,88 %.

Observou-se que nivel populacional médio da concentracdo de coliformes totais (CT)
e termotolerantes (CTe) no ponto 1 foi de 3,3x10° NMP 100 mL™ e 3,0x10* NMP 100 mL™,
respectivamente. Entretanto, no ponto 4 ap6s o tratamento do efluente no reator solar, houve
reducdo para 1,34x10° NMP 100 mL™ e 3,53x10* NMP 100 mL™ obtendo-se remog&o média
de 99,59 % e 98,82 %, respectivamente. Na pesquisa avaliada por May (2009), o nivel
populacional médio em &guas cinzas na saida do biodisco foram de 4,3x10° UFC 100 mL* e
3,0x10° UFC 100 mL™ para CT e CTe ao efetuar o pos-tratamento por desifeccdo, a
concentracdo de ambos passaram a ser menor que 2 UFC 100 mL™.

Na Figura 23 estdo apresentados a variacdo da remogédo de CT e CTe nos pontos de
amostragem do sistema. Notou-se bom desempenho na remocao de CT em 06/out, porém no
final da amostragem obteve 99,58 % para CT e 98,53 % para CTe mediante exposicdo a
radiagdo solar oscilando entre 28,94 a 30,13 MJ m?d™. A remocéo de CT do experimento foi
superior a remocao obtida por May (2009) e Bazzarella (2005), onde ambos encontraram 97,8
% e 99,0 %, respectivamente.

Figura 23. Remocéo de coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTe) da dgua cinza tratada pelo sistema.
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O mecanismo de reducdo de coliformes totais e termotolerantes ocorrem devido a
combinacéo de fatores fisicos, quimicos e biologicos. Os fatores fisicos incluem: mecanismo
de filtracdo através da densidade das plantas, fixacdo de biofilme no substrato e nas plantas e
sedimentacdo propriamente dita. Ja os fatores quimicos envolvem oxidacdo, efeito biocida

resultante do material excretado por algumas plantas e adsor¢do da matéria organica.
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Finalmente, o mecanismo bioldgico, segundo Rivera et al. (1995), inclui producéo e efusdo de
substancias quimicas no ambiente que impedem o desenvolvimento de outros organismos
(antibiose), predacao por nematdides e parasitas, ataque por bactérias e morte natural.

As concentracdes médias de DQO e DBO no ponto 1 foram de 706,42 mg L™ e 380,36
mg L™, ap6s a saida do efluente no ponto 4 essas concentracdes passaram para 210,53 mg L™
e 84,28 mg L™, respectivamente. As médias das concentracdes encontradas no ponto 4 foram
inferiores as descritas por May (2009). O referido autor afirma que, a mistura dos efluentes de
4guas cinzas resultaram em concentracdes elevadas de 282 mg L™ (DQO) e 113 mg L*
(DBO). Ja Philippe et al. (2005) avaliando o reuso de aguas cinzas e pluvial em uma unidade
residencial encontraram resultados menores como 77,3 mg L™ (DQO) e 8,8 mg L™ (DBO).

Verificou-se na Figura 24 que a remo¢do maxima do sistema para DQO foi de 82,77
% (20/out) e DBO 92,94 % (13/out). No tratamento pelo sistema a concentracdo de DQO em
06/out esteve acima do limite maximo (200 mg L™) para lancamento direto de efluente tratado
em corpo hidrico receptor (CEARA, 2002) como também a concentragio de DBO acima de
120 mg L estabelecido pelo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011a) . Estudos realizados
por Bazzarella (2005) com aguas cinzas indicaram concentracdes elevadas de DQO (857 mg
L) e DBO (571 mg L. A elevada concentracdo de DQO indica produgdo constante de
efluentes proveniente de produtos quimicos, evidente que, sdo originadas de tanque de
lavagem (principalmente da primeira lavagem), da pia da cozinha e do chuveiro

Figura 24. Remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) da
&gua cinza tratada pelo sistema.
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Nos resultados de DQO e DBO foi obtida uma remocdo média de 70,2 % e 77,84 %,
respectivamente. Entretanto, observou-se que o sistema removeu ambas as caracteristicas de

forma satisfatéria.
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A concentragdo média para sélido total (ST) foi 1.311,50 mg L™ e sélido suspenso
(SS) de 337,25 mg L™ no ponto 1, apés o tratamento no reator solar (ponto 4), essas
concentracdes foram reduzidas para 810,75 mg L™ e 52,75 mg L, respectivamente.

Conforme a Figura 25, verificou-se na Gltima semana de amostragem (20/out) um
aumento de 51,34 % na remocgdo de ST pelo sistema, durante o periodo experimental a
remogdo encontrou-se acima da eficiéncia minima (20 %) estabelecido pelo CONAMA
n°430/2011 (BRASIL, 2011a), entretanto na remoc¢do do SS houve um decréscimo ao longo
do periodo experimental. As concentracfes de SS em 06/out e 13/out estiveram acima do
limite nos padrdes estabelecido pela Portaria n°154 do Estado do Ceard, sendo o limite
méximo para lancamento de efluentes tratados em corpo hidrico de 50 mg L™ (CEARA,
2002).

Figura 25. Remogdo de sélido total (ST) e solido suspenso (SS) da &gua cinza tratada pelo sistema.
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Estudos realizados por Peters et al. (2006), comprovaram que as aguas cinzas de uma
residéncia com trés pessoas, apds o tratamento, destinava a uma caixa de mistura contendo
efluente do lavatorio, chuveiro e tanque de lavar roupa, nesta mistura continha também agua
pluvial. Para o autor, os solidos suspensos que na dgua cinza bruta apresentava concentracéo
media de 167,2 mg L™, na mistura a concentracdo foi reduzida para 5,2 mg L™. Estudos
realizados por Eriksson et al. (2002) indicaram faixas de sélidos suspensos em &guas cinzas
tratadas de 17 a 330 mg L™. Fiori, Fernandes e Pizzo (2006) avaliaram a qualitativa e
quantitativamente o uso de &guas cinzas em edificacOes, verificaram nas amostras coletadas
em apartamentos com criangas, com animais e sem criancas e animais concentracoes de SS de
182,67 mg L™, 122,67 mg L™, 152,67 mg L™, respectivamente.

As concentragOes avaliadas no experimento estiveram abaixo dos valores encontradas

na literatura, exceto por Peters et al. (2006), pois neste continha mistura de dgua proveniente
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da chuva, o que resultou em SS menor do que o resultado apresentado no experimento. As
remocdes medias de ST e SS foram de 38,18 % e 84,36 %, respectivamente.

As concentracdes médias de fosforo total (Piota) € nitrogénio total (Nita) Na entrada do
sistema foram de 19,76 mg L™ e 57,06 mg L™, ap6s tratamento na saida do sistema essas
concentracdes foram reduzidas para 5,79 mg L™ e 29,51 mg L™, respectivamente.

Conforme a Figura 26 observou-se remog¢ao méaxima de 82,98 % (Pita) em 06/0ut no
sistema de agua cinza tratada, em seguida houve um decréscimo na remocao, ao longo do
experimento para ambos constituintes. As concentracfes de Py mantiveram baixas durante o
periodo experimental, porem encontraram-se acima do limite maximo de Py para qualidade
de 4guas salinas classe 2 (0,093 mg L) estabelecido pelo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005a), devido a concentracdo muito baixa tornou-se desnecessario representacao grafica.

O aumento na remocdo de N (06/0ut) seguida de decréscimo estaria relacionado ao
sistema alagado construido cultivado com capim elevante, onde as plantas tendem a exigir
mais nitrogénio no inicio do ciclo para o desenvolvimento da biomassa, diminuindo as
exigéncias a medida que vao se tornando mais velhas. O mesmo pode ser observado o
aumento na concentracdo de Ny NO inicio da amostragem (30/set) seguido de decréscimo

acentuado ocasionado pela remocdao de 88,5 % na amostragem 06/out.

Figura 26. Remocéo de fosforo total (F.) € nitrogénio (Ny) da dgua cinza tratada pelo sistema.
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A concentracdo media de fosforo total (Pww) do experimento foi superior a
concentracdo de Pyt descrita por May (2009), com agua cinza tratada em biodisco,
resultando em uma concentracdo média de 4,2 mg L. Porém para Rapoport (2004) as
concentracdes de fosforo total e fosfato sdo provenientes de detergentes que levam fosforo

como constituinte. Para o referido autor as concentragdes de fosforo variam de 0,35a 6 mg L
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! No trabalho realizado por Santos et al. (2003) a concentragéo de fésforo total foi 6,24 mg L’
1

De acordo com o resultado do experimento, a concentracdo meédia de Py foi inferior
aos valores encontrados na literatura, exceto quando comparado com os obtidos por May
(2009) e superior ao limite estabelecido pelo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005a),
obtendo-se uma eficiéncia média de remogdo média 70,69 %.

Na pesquisa realizada por Lendi, Eriksson e Henze (2001), a concentracdo de
nitrogénio total nas aguas cinzas oscilaram de 0,6 a 74 mg L™ para o experimento a
concentracdo média de N esteve dentro dos limites estabelecido pelo autor. Notou-se uma
remocdo média de 48,28 % na caracteristica Niota1, quando comparado com estudo realizado
por May (2009), essa remocao média foi inferior a 63,2 % obtido n efluente de biodisco. Grey
e Becker (2002) ressaltaram que as aguas cinzas em uma residéncia contribuem em geral, com
apenas 7,7 % da carga de nitrogénio total e 12,4 % da carga de fdsforo.

Observou-se na entrada do sistema, concentracdo média de 6leos e graxas de 54,71 mg
L, ap6s a saida do efluente no ponto 4, a concentragéo foi reduzida para 6,98 mg L™.

Na Figura 27 nota-se pequena oscilacdo, ao longo do periodo experimental, obtendo-
se no final da amostragem (20/out) 88,42 % remocéo pelo sistema e 87,24 % na remocao
média. As concentracdes durante o periodo experimental encontraram-se abaixo de 50 mg L,
conforme Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005a).

Figura 27. Remogdo de dleos e graxos (OG) e nitrato (NO5") da agua cinza tratada pelo sistema.
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A concentracdo média do nitrato encontrou-se dentro da faixa de 0 a 4,9 mg L™
estabelecido por Ledin, Eriksson e Henze (2001), apresentando concentragdo média na saida
do sistema de 3,69 mg L™ e remocdo média de 52,33 %. Observou-se, também, que as

concentragdes do nitrato durante o periodo experimental estiveram abaixo do limite
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estabelecido pelo CONAMA n° 357/2005 para a qualidade de &guas salinas (BRASIL,
2005a), confirmando bom desempenho do sistema e seguranga na qualidade do efluente.

A concentracdo média de OG na saida do sistema foi inferior a 24,3 mg L™ quando
comparado com agua cinza tratada na saida do biodisco descrito por May (2009). Para o
autor, as principais fontes de 6leos e graxas nas aguas cinzas sdo os 0leos e gorduras
utilizados no preparo de alimentos, quando sdo misturadas aguas provenientes da pia da
cozinha, residuos presentes no corpo e nas roupas, oriundos da transpiracdo humana. Fiori
Fernandes e Pizzo (2006) obtiveram concentracGes de OG em amostras dos residenciais com
crianca, com animais e sem criancas e animais valores de 16,90 mg L, 13,53 mg L™ e 17,93
mg L, respectivamente.

As concentracfes de TB, DQO, DBO, ST, SS, Piotal, Ntota, OG € NO3™ foram reduzidos
guando comparados com afluente bruto (ponto 1) e efluente tratado no reator solar (ponto 4),
evidenciando que o sistema de tratamento experimental de &guas cinzas teve um bom
desempenho na reducéo de material organico e nutrientes.

Na Tabela 14 constatou-se que as variaveis TB, CT, CTe, DQO, DBO, ST, SS, Pyt €
OG foram significativos ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F. Enquanto, as variaveis
pH, CE, Nial € NO3™ ndo apresentaram efeitos significativos ao nivel de 5 % de probabilidade
pelo teste F. Com os pontos de amostragem P; e P4 sdo variaveis qualitativas, utilizou-se o
teste de Tukey para comparagdo das médias. As varidveis TB, CT, CTe, DQO, DBO, ST, SS,
Pwtar € OG apresentaram diferenca estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de

Tukey guando os pontos P; e P, sdo comparados.

Tabela 14. Resumo da analise de variancia e teste de média das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas
nos pontos 1 e 4 da agua cinza tratada no sistema.

Amostragem
Caracteristicas F Ponto 1 Ponto 4
pH 1,77" 5,95 6,94
CE (dS m™) 1,30™ 1,81 1,70
TB (UNT) 12,58%* 819,60a 99,35h
CT (NMP 100 mL™) 3,00 ** 6,0 x10°a 2,9 x10%a
CTe (NMP 100 mL™) 65,49 ** 9,8 x10*a 8,57x10%
DQO (mg L) 68,43%* 706,42a 210,53b
DBOs (mg L™) 81,48%* 380,61a 84,280
ST (mg L™) 9,23** 1311,50a 810,75b
SS (mg LY 27,11%* 337,25a 52,75b
P (Mg L) 36,08** 19,76a 5,79b
Nioa (Mg L) 2,47™ 57,05 29,51
0G (mg L™) 100,42** 54,71a 6,98b
NO; (mg L™ 4,13™ 7,74 3,69

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. **
significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F; ns ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.



64

Na Figura 28 esta a ilustracdo dos efluentes coletados nos pontos 1 e 4 do sistema de
tratamento de &gua cinza. Constatou-se que, visualmente o sistema proporcionou elevadas

remocdes de solidos totais e suspensos e turbidez na 4gua cinza tratada.

Figura 28. llustragdo dos efluentes coletados nos pontos 1 e 4 do sistema de tratamento de 4gua cinza.

PONTO 1
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4.2 EXPERIMENTO Il — DESEMPENHO DE SISTEMA PARA TRATAMENTO E
APROVEITAMENTO AGRICOLA DE ESGOTO DOMESTICO EM MOSSORO-RN

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados das meédias e desvio padrdes das
andlises fisico-quimicas e microbioldgicas nos pontos de coleta 1 e 4 e a remocdo média de

cada caracteristica pelo sistema.

Tabela 15. Médias e desvio padrdes das analises fisico-quimicas e microbiol6gicas do esgoto doméstico nos
pontos 1 e 4 e remocdo média de cada caracteristica pelo sistema.

Caracteristicas Ponto 1 Ponto 4 Remog¢édo média (%)
pH 6,73+ 1,15 7,17 +0,57 -
CE (dSm™) 1,16 + 0,18 1,05 + 0,10 -
TB (UNT) 454,53 + 232,31 57,81 + 40,34 87,28
*CT (NMP 100 mL™) 6.1x10° + 18,12 8,5x10° + 5,23 99,99
*CTe (NMP 100 mL™) 6,1x10° + 18,12 1,7x10° + 4,68 99,98
DQO (mg L™ 459,31 + 46,31 107,13 +£ 30,01 76,68
DBO (mg L™) 248,69 + 92,70 66,91 + 34,53 73,09
ST (mg L™ 852,25 + 136,62 657 + 94,74 22,91
SS(mgL™) 235,75 + 75,51 45,4 + 25,00 80,74
Peot (Mg L™) 15,96 + 9,46 2,98 +0,52 81,33
Nt (Mg L™) 39,75 + 21,49 16,4 + 11,67 58,74
0G (mg L™ 65,06 + 20,78 6,8+3,71 89,55
NO; (mg L™ 6,67 1,49 3,24+0,88 51,42

*Para coliformes, os valores referem-se & média geométrica das concentragdes.

Notou-se que os valores de pH e CE apresentaram pequenas variacdes no efluente
coletado no ponto 4 em relacdo ao ponto 1. Os valores de pH encontraram-se dentro da faixa
de 5 a 9 estabelecido pelo CONAMA n° 430/2011 para lancamento de efluentes em corpos
hidricos (BRASIL, 2011a). Na entrada do sistema observou-se pH 6,73, ap0s a saida do
efluente no ponto 4 o pH chegou a neutralidade atingindo 7,17.

Na Figura 29 estdo apresentados as variagOes dos valores de pH nos pontos de
amostragem. Verificou-se que, ao longo do periodo do ensaio, o pH dos efluentes nédo
apresentavam alteracfes consideraveis que comprometessem a operacdo do sistema,
encontrando-se dentro da faixa limite permitido pelo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL,
2011a).
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Figura 29. Variacdo dos valores de potencial hidrogeniénico (pH) nos pontos de amostragem.
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A faixa de pH adequado a irrigacdo esta entre 6,5 e 8,4, isto é, efluentes de sistemas
bioldgicos de tratamento de esgotos fora dessa faixa podem causar desequilibrios nutricionais
a planta (AYERS; WESTCOT, 1991). Sousa et al. (2005) avaliando o tratamento de esgoto
doméstico para uso na agricultura do semiarido nordestino, encontrou resultados de pH pré-
tratados em reator UASB e pos-tratamento por leito de brita, sistema alagado construido e
lagoas de polimento, 7,51; 7,41 e 8,82, respectivamente. Segundo Brasil et al. (2005), efluente
de sistemas alagados construidos utilizados no tratamento de esgoto doméstico, apresentaram
valores de pH proximo a neutralidade com variacao de 6,64 a 7,49 e média de 7,12+0,22.

O pH do experimento, apds sofrer tratamento no reator solar, encontrou-se média
semelhante ao realizado por Brasil et al. (2005). O pH no ponto 4 esteve muito proximo ao
considerado ideal para a ocorréncia da digestdo anaerobia (na faixa de 6,8 a 7,2) descrito por
Valentim (2003), principal processo de degradacdo biologica nos sistemas alagado
construidos. Os valores do pH encontrados na saida do sistema (ponto 4) estiveram dentro dos
limites estudados na literatura.

A condutividade elétrica (CE) no ponto 1 foi 1,16 dS m™, enquanto no reator solar
(ponto 4) a CE foi reduzida para 1,05 dS m™.

Na Figura 30 estdo apresentados as variacdes dos valores da CE nos pontos de
amostragem do sistema. Notou-se que, ao longo do periodo experimental, ocorreram
pequenas oscilagdes nos valores de CE, demonstrando que ndo houve problemas operacionais.
Entretanto, os valores de CE estiveram abaixo de 3 dSm™, conforme estabelecido na portaria
n® 154/2002 (CEARA, 2002).
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Figura 30. Variacao dos valores de condutividade elétrica (CE) nos pontos de amostragem
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Para Sousa et al. (2005), os resultados encontrados para CE foram 1,6, 1,5 e 1,4 dS m”

! em leito de brita, sistema alagado construido e lagoas de polimento, respectivamente, pré-
tratados em reator UASB. Ide et al. (1997) avaliaram o sistema de tratamento de esgoto e
implicagdes na qualidade da 4gua superficial em Bonito-MS, encontraram 1,3 dS m™ para CE.
Observou-se que o valor encontrado no ponto 4 efetuado pelo pos-tratamento no reator solar,
esteve abaixo dos valores encontrados na literatura.

A concentracdo média da turbidez (TB) no ponto 1 foi de 454,53 UNT, apés a
passagem do efluente pelo sistema reduziu para 57,81 UNT no ponto 4. A TB no ponto 4
encontrou-se acima de 33,47 UNT estudado no experimento 11 (APENDICE A), onde este
sofreu tratamento de efluente proveniente do assentamento Milagres em Apodi-RN.

Conforme a Figura 31 notou-se um aumento na remoc¢do do esgoto tratado pelo
sistema de 97,44 % no periodo final da amostragem (27/out). Ide et al. (1997), afirmaram que
a eficiéncia no sistema de disposi¢do no solo por gramineas da Estacdo de Tratamento de
Esgoto em Bonito-MG foi de 74,00 % e que a concentracdo da turbidez no esgoto tratado foi
14,00 UNT. Para o autor, as coletas foram feitas em periodo de estiagem, onde as diluigdes
sdo0 mais baixas. Pesquisas realizada por Chagas (2008) avaliando trés sistemas alagados
construidos, SAC;, SAC, e SAC; abastecido por efluente de tanque séptico e SAC,
abastecido por afluente bruto, resultaram em eficiéncias de remocao de 85,8, 83,7, 88,4 e 87,2
% obtidas no SACs 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os Resultados evidenciaram que a remogéo
média do sistema foi de 87,28 %, corroborando com os resultados obtidos por Chagas (2008).
Porém esteve abaixo de 94,19 % remocdo média avaliado no experimento |11 (APENDICE
A).
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Figura 31. Remocédo de turbidez (TB) de esgoto doméstico tratado pelo sistema.
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Para os coliformes totais o nivel populacional médio variou de 6,1x10% a 8,5x10° e
coliformes termotolerantes de 6,1x10° a 1,7x10° UFC 100 mL™ nos pontos 1 e 4
respectivamente. Na saida do sistema o nivel populacional encontrou-se inferior a 6,9x10*
(CT) e superior 2,84x10* (CTe) quando comparado com o experimento Ill. Para mais
detalhes, encontra-se no apéndice A.

Na Figura 32 a remocdo dos coliformes totais e termotolerantes ocorreram ao longo do
periodo experimental, obtendo-se remocao de 99,99 % no final da amostragem. Sousa et al.
(2005) trabalharam com o tratamento de esgoto doméstico para uso agricola no semiarido
nordestino, ressaltaram que os efluentes oriundos do leito de brita e do sistema alagado
construido apresentaram niveis populacionais médios similares de coliformes termotolerantes,
9,8x10° e 7,9x10° UFC 100 mL™, respectivamente. Nos tralhos de Almeida, Pitaluga e Reis
(2010) com tratamento de esgoto domestico por zona de raizes precedida de tanque séptico,
encontraram resultados ap6s tanque séptico para coliformes termotolerantes de 5,4x10* UFC
100 mL™, porém apés a passagem do efluente em zona de raizes esse nivel populacional foi
reduzido para 2,0x10? UFC 100 mL™. Segundo Ide et al. (1997), os niveis populacionais
médios para coliformes totais e fecais foram de 3,0x10® UFC 100 mL™ e 2,4x10® UFC 100
mL™, respectivamente. Dessa forma, o sistema de tratamento esta apto a ser utilizado na
fertirrigacdo de culturas de cereais e forrageiras (WHO, 1989).

Os resultados evidenciaram que a radiacdo acumulada nos periodos de amostragem
oscilaram entre 24,45 a 29,93 MJ md™* obtendo-se uma eficiéncia média na remogéo de CT e
CTe de 99,99 % e 99,98 %, respectivamente. Segundo Von sperling (2005), a remo¢do media
para coliformes termotolerantes em sistemas alagados construidos variam de 99,99 a 99,99 %,

enguanto em tanque séptico seguido de filtro anaerobio oscilaram de 90 a 99 %.
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Figura 32. Remocéo de coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTe) de esgoto doméstico pelo sistema.
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Para DQO a concentracdo média no ponto 1 foi de 459,31 mg L™ e no ponto 4 de
107,13 mg L™, enquanto DBO apresentou valor de 248,69 mg L™ no ponto 1 e 66,91 mg L™
no ponto 4, resultando assim, em remocao média do sistema de 76,68 % para DQO e 73,09 %
para DBO. Almeida, Pitaluga e Reis (2010) avaliaram a concentra¢do de DBO e DQO, apos a
passagem do efluente em zona de raizes, obtiveram valores de 28 e 128 mg L*
respectivamente e proporcionou remoc¢do de 90,7 % para DBO e 81,1 % para DQO. De
acordo com Ide et al. (1997), esgoto doméstico tratado apresentavam valores de DBO e DQO
de 46,3 mg L™ e 242,9 mg L™, respectivamente.

Na Figura 32 observou-se que as concentracdes de DQO e DBO apresentaram
remocao maxima de 81,4 e 88,33 % no segundo periodo de amostragem (13/out), ao longo do
periodo experimental a remoc¢do do sistema no final da amostragem decresceu para 68,28 e
69,37 %, respectivamente. As concentracdes de DQO ao longo do experimento atenderam ao
limite maximo para langamento direto de efluente em corpo hidrico receptor, conforme consta
na Portaria n° 154/2002 do Estado do Cearé que estabelece no maximo 200 mg L™ (CEARA,
2002) e 0 DBO esteve abaixo de 120 mg L™ conforme 0 CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005a). As concentragdes médias de DQO e DBO no ponto 4 foram inferiores aos valores
encontrados no experimento 111 (138,54 mg L™ e 72,15 mg L™?). Ressaltando que o DQO e
DBO medem o nivel de poluicéo do efluente.

Segundo Von sperling (2005), a remocdo media de DBO e DQO em sistemas
alagados construidos é de 80 a 90 % e 75 a 85 %, respectivamente, enquanto sistemas de
tanque séptico mais filtro anaerdbio essa eficiéncia oscilou de 70 a 80 % (DQO) e 80 a 85%
(DBO). De acordo com Silva (2012), as possiveis faixas de variacdo na remogdo de DBO para

fossa séptica mais filtro anaerdbio, compreende de 75 a 95 %.
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Figura 33. Remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de
esgoto doméstico tratado pelo sistema.
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Estabelecendo comparacao entre os pontos 1 e 4 do sistema de tratamento de esgoto

domeéstico, observou-se uma concentracdo média de sélidos totais (ST) de 852,25 e 657 mg L~

! respectivamente, resultando em uma remocao média de 22,91 %.

Na Figura 34 a remocdo de ST variou de 10,44 a 40,42 %, onde no final da

amostragem (27/out) atingiu uma remoc¢do maxima acima da eficiéncia minima exigida pelo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005a). A concentracdo média de ST foi inferior quando
comparado com efluentes tratados em reator UASB (788 mg L™) e lagoa de polimento (806

mg L™) e superior as concentracdes de pds-tratamento por leito de brita (377 mg L™?) e

sistema alagado construido (102 mg L™) descrito por Sousa et al. (2005).

Figura 34. Remocéo de solido total (ST) e sélido suspenso (SS) de esgoto doméstico tratado pelo sistema.
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Para os solidos suspensos (SS) constatou-se uma concentracdo média na saida do

sistema (ponto 4) de 45,4 mg L' e remocdo média de 80,74 %. Notou-se na Figura 34 a

concentracdo de SS oscilando durante o periodo experimental, porém no final da amostragem
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(27/out) atingiu o padrdo para lancamento direto de efluente tratado em corpo hidrico
receptor, de acordo com a Portaria n® 154 do Estado do Cearé onde o valor limite apresentado
é de 50 mg L™ (CEARA, 2002). Tais remocdes no sistema durante os periodos 06/out e
20/out menores que a faixa de 80 a 90 % apresentada por Von Sperling (2005) para o
conjunto tanque séptico mais filtro anaerdbio. Porém ao longo do experimento apresentou-se
eficiéncia acima da faixa compreendida de 50 a 70 % para fossa séptica descrito por Silva
(2012). A eficiéncia na remocéo de SS variou de 9,76 a 86,23 %.

Segundo Jordéo e Pessoa (2005), as caracteristicas tipicas de solidos no esgoto bruto
sdo classificados em esgoto forte, médio e fraco quando SS compreende 360, 230 e 120 mg L~
e ST compreende 1.160, 730 e 370 mg L, respectivamente.

Para os valores de Py, dos efluentes coletados no reator solar (ponto 4), a concentracao
média foi de 5,79 mg L™ e remoc&o média de 70,69 % .

Na Figura 35, notou-se que a concentracéo de Py variando de 2,22 a 3,34 mg L™, tais
concentracdes estiveram acima de 0,093 mg L™ limite permitido pelo CONAMA n° 357/2005
para a qualidade das aguas salinas (BRASIL, 2005a), devido o limite ser muito baixo tornou-
se desnecessario a sua representacdo grafica.

Houve um aumento na remocgdo de Py apartir do dia 13/out onde as remocgoes
estiveram acima do valor limite de 35 % apresentado por VVon Sperling (2005) para conjunto

tanque séptico mais filtro anaerdbio.

Figura 35. Remogdo do fdsforo total (Py,) € nitrogénio total (Ny,) de esgoto doméstico tratado pelo sistema.

100 T T 100 100 T T 100
T 80T 80 o 2 80t 18 -
(@] ~ e =
E 60 ¢ - 60 .2 = 60 ¢ 160 o
o <4 oS 'S
S = & <]
g 40 T4 § £ 401 T 40 E
e} o oy [<5)
S 8 =
8 20 - 9 20 g 20 1 ._// 1 20
o @)
© e o 9o |

0 ¥ ¥ ¥ - 0 0 $ } t 0

06/out 13/out 20/out 27/out 06/out 13/out 20/out 27/out
Data de amostragem Data de amostragem
—e—Ptotal —6—Remocio Ptotal —&— Ntotal —&— remogéo Ntotal

Para os valores de Ny a concentracdo média no ponto 1 foi de 57,06 mg L™, apds a
passagem pelo reator solar reduziu para 29,51 mg L™ no ponto 4.
A concentracdo de N durante o periodo experimental ocorre de forma crescente, onde

a remocao do sistema oscilou de 14,93 a 71,46 % tendo remocdo média de 48,28 % (Figura
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35). Tais remogdes foram semelhantes as obtidas por Von Sperling (2005), com excecdo do
dia 13/out e 20/out na qual estiveram acima de 60 %.

Os resultados mostraram que a remocao do nitrogénio ndo ocorreu de forma linear, mas
variou durante o periodo de monitoramento. Essas oscilacbes devem-se, supostamente ao
ciclo vegetativo da planta extratora que, na fase de envelhecimento ndo absorve nutrientes
com a mesma proporgdo da sua fase de crescimento (SOUSA et al. 2000). Uma vez que as
relacBes troficas nos ambientes aquaticos sdo moduladas pela disponibilidade de N e P, o
excesso de um desses nutrientes ocasiona o fendbmeno chamado eutrofizacéo (enriquecimento
da 4gua em nutrientes), o que favorece a proliferacdo exagerada de algas e plantas aquéticas
em corpos hidricos (RESENDE, 2002).

Na entrada do sistema, a concentragdo de 6leos e graxas (OG) foi de 54,71 mg L™, no
pos-tratamento no reator solar (ponto 4) reduziu para 6,98 mg L™, obtendo-se uma remocao
média de 87,24 %.

Na Figura 36 ocorreram pequenas oscilacées na remogéo de 82,02 a 97,56 % durante a
operacdo do sistema. As concentracBes encontraram-se abaixo de 50 mg L™ do limite
estabelecido pelo o CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005a). Pesquisa realizada por Ide et
al. (1997) comprova que a concentracdo de OG no esgoto tratado foi de 6,63 mg L™ na saida

do sistema, isto é, encontrou-se proximo a concentracdo media na saida do sistema (ponto 4).

Figura 36. Remoc&o de 0leos e graxos (OG) e nitrato (NO3) de esgoto doméstico tratado pelo sistema.
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Para a concentragdo media do nitrato (NO3) no ponto 4 do sistema, observou-se
reducéo de 3,24 mg L™ quando comparado com a entrada do afluente no ponto 1 (65,06 mg L’
1) resultando na eficiéncia média de 51,42 %. Na Figura 36 notou-se oscilagdo de 13,76 a

65,54 % na remocéo de nitrato pelo sistema, obtendo-se maiores remoc6es nos dias 13/out e
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20/out. Em face do risco que representa, 0 CONAMA n° 357/2005 estabeleceu limite maximo
para qualidade das 4guas salinas de 3 mg L™ (BRASIL, 2005a), observou-se durante todo o
periodo experimental concentracdes abaixo desse limite.

Na Tabela 16 notou-se que TB, CT, CTe, DQO, DBO, SS, P, OG e NOj3
apresentaram significancia a nivel de 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, realizando-se
dessa forma, o teste de comparacdo de medias pelo teste de Turkey a 5 %, porém para pH,

CE, ST e Nyl apresentaram-se efeitos ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

Tabela 16. Resumo da analise de varidncia e teste de média das caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas nos pontos 1 e 4 do esgoto doméstico tratado no sistema.

Amostragem
Caracteristica F Ponto 1 Ponto 4
pH 0,45™ 7,40 6,73
CE (ds m™) 1,16" 1,17 1,05
TB (UNT) 11,32* 454,53a 57,07b
CT (NMP 100 mL™) 45,01%* 6,24 x 10% 8,51 x10°0
CTe (NMP 100 mL™) 24 8g** 6,19 x10% 1,72 x10%
DQO (mg L™ 162,92%* 459,31a 107,13b
DBOs (mg L™ 13,51** 248,69a 66,91b
ST (mg L™ 552" 852,35 657,00
SS(mg L™ 22,90** 235,75a 45,400
P (Mg L) 7,50* 15,96a 2,98b
Niotar (Mg L) 3,64"™ 39,74 16,40
OG (mg L™ 30,46** 65,06a 6,80b
NO; (mg L™ 15,60** 6,67a 3,24b

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. **
significativo a 1 % probabilidade pelo teste F;* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F; ns néo
significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

Na Figura 37 esta a ilustracdo dos efluentes coletados nos pontos 1 e 4 do sistema de
tratamento de esgoto doméstico. Constatou-se nessa figura que, visualmente o sistema

proporcionou elevadas remog6es de solidos totais e suspenso e da turbidez na dgua de esgoto

domeéstico tratada.
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5 CONCLUSAO

Os efluentes obtidos nas miniestacdo de tratamento de dgua cinza e esgoto doméstico sao
gerados efluentes com apreciavel aporte de nutrientes e matéria organica para producdo e
cultivos agricolas ndo consumidos crus, além de atender aos padrdes microbiol6gicos
nacionais e internacionais para reuso da agua.

Recomenda-se aplicacdo dos efluentes com fertirrigacdo via sistemas de irrigacdo por
gotejamento em funcdo da minimizagdo do risco microbioldgico do produto agricola, solo e
trabalhadores do campo, além ainda de reduzir as perdas de &gua em relacdo ao método de
irrigagéo por aspersao.

A radiacdo solar em Mossor6-RN e Apodi-RN reduziu eficientemente 0s niveis
populacionais de coliformes termotolerantes em agua cinza e esgoto domestico atingindo os
padrdes nacionais e internacionais de reuso de agua.

As miniestagfes proporcionaram um bom desempenho de remogdo e tratamento do
efluente, o que pode ser utilizado com seguranca em areas rurais além de utilizarem as
vantagens de tecnologias de baixo custo relativo, facil operacdo e alta eficiéncia na remocéo
das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, sem a demanda de energia elétrica e

produtos quimicos no seu tratamento.



75

REFERENCIAS

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. A qualidade da 4gua na agricultura. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande. v. 29, n.1, 218p. 1991. (Estudos FAO:
Irrigagdo e Drenagem).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13969: Tanques sépticos -
Unidades de tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos - Projeto,
construcdo e operacdo. Rio de Janeiro, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7229: Projetos, construcao
e operacdo de sistemas de tanques sépticos: procedimento. Rio de Janeiro, 1993.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7229: Construcdo e
instalacdo de fossas sépticas e disposicao dos efluentes finais. Rio de Janeiro, 1982,

ALMEIDA, R. A.; PITALUGA, D. P. S;; REIS, R. P. A. Tratamento de esgoto doméstico por
zona de raizes precedida de tanque séptico. Revista Biociéncias, Unitau, v. 16, n. 1. p. 1-9.
2010.

BAZARELLA, B. B. Caracterizacdo e aproveitamento de &gua cinza para uso nao-
potavel em edificacbes. 2005. 165f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Departamento de Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria-ES,
2005.

BONI, S. S. N. Gestdo da agua em edificacOes: formulacao de diretrizes para o reuso de
agua para fins ndo potaveis. 2009. 258f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2009.

BORGES, L. Z. Caracterizagdo da 4gua para promogao da sustentabilidade dos recursos
hidricos. 2003. 88f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e
Ambiental) — Curso de pos-graduacdo em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental,
Universidade Federal do Parand, Parana-PR, 2003.

BRASIL. Congresso. Senado. Resolugdo n° 430, de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as
condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucéo no 357, de
17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA. Brasilia, 2011 a.
Disponivel em:< http://www.ecotox.com.br/upload/legislacao/060511110808.pdf>. Acesso
em: 03 jun. 2011. (a).


http://www.ecotox.com.br/upload/legislacao/060511110808.pdf

76

BRASIL. Ministério da integracéo nacional. Disponivel em:
<http://www.mi.gov.br/saofrancisco/integracao/bacias.asp>. Acesso: em 02 jan 2011. (b)

BRASIL. Ministério das cidades. Transversal: Saneamento basico integrado as comunidades
rurais e populacdes Tradicionais. Guia do profissional em treinamento. Nivel 2. Secretaria
nacional de saneamento ambiental. Brasilia - DF, 2009. 88p.

BRASIL. Ministério das cidades. Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB.
Brasilia-DF, 2008. 49 p. Disponivel em: < http://www.abm.org.br/PLANSAB.pdf>. Acesso
em: 07 jun. 2011.

BRASIL. Congresso. Senado. Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes
nacionais Brasilia, 2007. Disponivel em: < http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-
2010/2007/1ei/111445.htm>. Acesso em: 03 jun. 2011.

BRASIL. Ministério da integracdo nacional. Plano estratégico de desenvolvimento
sustentavel do nordeste: Desafios e possibilidades para o Nordeste do séc. XXI. Brasilia-DF,
2006. (Documentos de Base 04).

BRASIL. Congresso. Senado. Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes. Brasilia, 2005. Disponivel em:
<http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=2747>. Acesso em: 03 jun. 2011.

(a)

BRASIL. Congresso. Senado. Lei n°® 54, de 28 de novembro de 2005. Estabelece critérios
gerais para reuso de agua potavel. Brasilia, 2005. (b)

BRASIL. Ministério da integracdo nacional. Nova delimitacdo do semi-arido brasileiro.
Brasilia-DF, 2005. (c)

BRASIL. Ministério da integragdo nacional. Plano estratégico de desenvolvimento
sustentavel do semiarido. Brasilia-DF, 2005. (Documentos de Base 01). (d)

BRASIL, M. S.; MATOS, A. T. de; SOARES, A. A.; FERREIRA, P. A. Qualidade do
efluente de sistemas alagados construidos utilizados no tratamento de esgoto doméstico.
Revista Brasileira de Engenharia agricola. e ambiental, Campina Grande, v. 9, p. 133-137,
2005.

BRASIL. Ministério da saude. Portaria MS 518 de 2004. Procedimentos e responsabilidades
relativas e vigilancia da qualidade da agua para o consumo e seu padrdo de potabilidade.
DOU 26/03/2004 mar. 2004. Brasilia, 2004. Secdo |, 266p.

CARVALHO, R. G. de. Analise de sistemas ambientais aplicada ao planejamento: estudo
em macro e mesoescala na regido da bacia hidrografica do Apodi-Mossor6-RN, Brasil.



77

2011. 269f. Tese (Doutorado em dindmica Territorial e Ambiental). Universidade Federal do
Ceara. Fortaleza-CE, 2011.

CHRISTOVABOAL, D.; EDEN, R. E.; MACFARLANE, S. An investigation into greywater
reuse for urban residential properties. Desalination. Thessaloniki, v.106, n. 1-3, p. 391-397,
August, 1996.

CHAGAS, R. C. Utilizacédo de lirio amarelo (Hemerocallis flava) em sistemas alagados
construidos para tratamento de esgoto doméstico. 2008. 78f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Vicosa, Vicosa-MG, 2008.

CEARA. Portaria n°154, de 22 de julho de 2002. Dispde sobre padrbes e condicdes para
lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras. Disponivel em:
<http://www.semace.ce.gov.br/biblioteca/legislacao/conteudo_legislacao.asp?cd=95>. Acesso
em: 15 dez. 2011.

CONSELHO INTERMUNICIPAL DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CISAM). Manual
de saneamento rural. Uberlandia-MG: AMVAP, 2006. 94p.

CHERNICHARO, C. A. L.; et al. Tratamento de esgotos e producao de efluentes adequados a
diversas modalidades de reuso da agua. In: FLORENCIO, L.; BASTOS, R. K. X.; AISSE, M.
M. (Coord.). Tratamento e utilizacdo de esgotos sanitarios. Rio de Janeiro: ABEAS, 2006.
Cap. 3, p. 63 - 110. (Projeto PROSAB).

DEPARTAMENTO OF HEALTH. Draft Guidelines for the reuse of greywater in western
Australia. Disponivel em:<http://www.health.wa.gov.au/publications/documents/HP8122%20
Greywater%20Reuse%20Draft%20Guidelines.pdf>. Acesso em: 09 fev 2012.

DOMINGOS, E. Q; OLIVEIRA, E. M. S. Avaliacdo de sistemas de tratamento de efluente
domeéstico no municipio de concei¢do de Macabu-RJ. In: SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 13; 2008, Rio de Janeiro. Disponivel em:
< www.observatorioambiental.iff.edu.br/.../TrabcompletoABES.pdf>. Acesso em: 13 dez.
2011.

ERIKSSON, E.; AUFFARH, K.; HENZE, M.; LEDIN, A. Characteristics of grey wastewater.
Urban Water, v.4, n.1. p.85-104. March, 2002.

FIONI, A.; FERNANDES, V. M. C; PI1ZZO, H. S. Estudo para a determinacdo da capacidade
de aproveitamento das aguas pluviais e das aguas cinzas em um complexo esportivo
universitario. In:  CONFERENCIA LATINO-AMERICANA DE CONSTRUCAO
SUSTENTAVEL, 1; 2004, Sdo Paulo. ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO
AMBIENTE CONSTRUIDO, 10; 2004, Sdo Paulo. 2004. 1 CD-ROM.


http://www.health.wa.gov.au/publications/documents/HP8122%20Greywater%20Reuse%20Draft%20Guidelines.pdf
http://www.health.wa.gov.au/publications/documents/HP8122%20Greywater%20Reuse%20Draft%20Guidelines.pdf
http://www.observatorioambiental.iff.edu.br/.../TrabcompletoABES.pdf

78

FIONI, A.; FERNANDES, V. M. C; PI1ZZO, H. S. Avaliacdo qualitativa e quantitativa do
reuso de aguas cinzas em edificacdes. Ambiente Construido. Porto Alegre. v. 6, n. 1, p. 19-
30, jan./ mar. 2006.

GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE, 2011. Obras de esgotamento
sanitario em Mossoré  avancam para  as ruas. Disponivel em:
<http://www.rn.gov.br/imprensa/noticias/obras-de-esgotamento-sanitario-em-mossoroavanca
m-para-outras-ruas/6341/>. Acesso em: 15 dez. 2011.

GREY, S. R.; BECKER, N. S. C. Contaminant flows in urban residential water system.
Urban Water. v. 4, n.4, p. 331-346, December, 2002.

HESPANHOL, I.; MINERZWA, J. C. Programa para o gerenciamento de agua e efluentes
nas industrias visando o uso racional e o reuso. Engenharia Sanitéria e Ambiental, Campina
Grande, v. 4, p. 11-15, jan./jun., 2000.

HUMAN DEVELOPMENT REPORT 2006 - HDR. Power, poverty and the global water
crisis. New York: United Nations Development Programme, 2006. 440p.

IDE, C. N.; et al. Avaliacédo do sistema de tratamento de esgoto e implicacdes na qualidade da
agua superficial em Bonito-MG. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 19. 1997, Foz do Iguacu. Foz do lguacu: Associaco
Brasileira de Engenharia Sanitiria e Ambiental, 1997. Disponivel em: <
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/abes97/superficie.pdf>. Acesso em: 14 Jan. 2012.

IBGE. Censo demografico: 2011. Rio de Janeiro: Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2011.

IDEMA. Perfil do seu municipio, Mossor6. Disponivel em:<http://www.idema.rn.gov.br/
contentproducao/aplicacao/idema/socio_economicos/enviados/perfil_municipio.asp>.Acesso
em: 04 fev. 2012.

IDEMA. Perfil do seu municipio, Apodi. Disponivel em:<http://www.idema.rn.gov.br/
contentproducao/aplicacao/idema/socio_economicos/enviados/perfil_municipio.asp>.Acesso
em: 04 fev. 2012.

JEFFERSON, B.; LAINE, A.; PARSONS, S.; STEPHENSON, T.; JUDD, S. Technologies
for domestic wastewater recycling. Urban Water, v.1, p. 285-292. December,1999.

JORDAO, E.P; PESSOA, C.A. Tratamento de Esgoto Domeéstico. 4 ed. Rio de Janeiro:
ABES, 2005. 932p.

JUNIOR GALVAO, A. C.; MORENO, J.; MAGALHAES, C. A. C. Avaliagdo dos Sistemas
de Tratamento por decantodigestores seguidos de filtros anaerdbios, em comunidades
atendidas pela unidade de neg6cio do médio Tieté — SABESP. In. CONGRESSO


http://www.rn.gov.br/imprensa/noticias/obras-de-esgotamento-sanitario-em-mossoroavancam-para-outras-ruas/6341/
http://www.rn.gov.br/imprensa/noticias/obras-de-esgotamento-sanitario-em-mossoroavancam-para-outras-ruas/6341/
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/abes97/superficie.pdf
http://www.idema.rn.gov.br/contentproducao/aplicacao/idema/socio_economicos/enviados/perfil_municipio.asp
http://www.idema.rn.gov.br/contentproducao/aplicacao/idema/socio_economicos/enviados/perfil_municipio.asp
http://www.idema.rn.gov.br/contentproducao/aplicacao/idema/socio_economicos/enviados/perfil_municipio.asp
http://www.idema.rn.gov.br/contentproducao/aplicacao/idema/socio_economicos/enviados/perfil_municipio.asp

79

BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 21., Jodo Pessoa, 2001.
Anais... Rio de Janeiro: ABES, 2001. Disponivel em:<
http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/aresidua/brasil/ii-126.pdf>. Acesso em: 05 fev. 2012.

LEDIN, A.; ERIKSSON, E.; HENZE, M. Aspects of groundwater recharge using grey
wastewater. In: Decentralised sanitation and reuse: concepts, systems and implementation.
London/UK: IWA Publishing. 2001. Cap. 18, p 354-3609.

LEMOS, M. Sistema modular para tratamento de esgoto doméstico em assentamento
rural e reuso para producéo de girassol ornamental. 2011.172f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia do Solo). Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo. Universidade Federal
Rural do Semi-Arido. Mossor6-RN, 2001.

LIMA, R. M. A. L. Gestdo da agua em edificacdes: Utilizacdo de aparelhos
economizadores, aproveitamento de agua pluvial e reuso de dgua cinza. Monografia (Curso de
Especializagdo em Construcdo Civil). Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte,
2010.

MATQOS, A. T. Disposicéo de &guas residuérias no solo. Vicosa, MG: AEAGRI, 2007. 140
p. (Caderno didatico n. 38).

MAY, S. Caracterizacdo, tratamento e reuso de aguas e aproveitamento de aguas
pluviais em edificacdes. 2009. 223 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola Politécnica
de Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo-SP, 20009.

MARENGDO, J. A.; et al. Atlas de Cenérios Climaticos Futuros para o Brasil. Cachoeira
Paulista: Centro de previsdo do Tempo e Estudos Climaticos — CPTEN; INPE, 2007.

MENDONCA, P. A. O. Reuso de agua em edificios publicos: o caso da escola Politécnica.
Salvador, 2004. 166p. Dissertacdo (Mestrado em gerenciamento e tecnologias ambientais no
processo produtivo) — Universidade Federal da Bahia, Bahia-BA, 2004.

NOLDE, E. Greywater reuse systems for toilet flushing in multi-storey buildings — over ten
years experience in Berlin. Urban Water, v.1, p. 275-284, December, 1999.

OTTOSON,J.; STENSTROM, T.A. Faecal contamination of greywater and associated
microbial risks. Water research, Stockholm, v. 37, n.37, p.645-655. February, 2003.

OMS Organizagdo Mundial da Saude. Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and
greywater. v. 1. Policy and regulatory aspects. 2006. Disponivel em:
http://whqglibdoc.who.int/publications/2006/924154 6824 _eng.pdf. Acesso em: 28 de abril de
2008.


http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/aresidua/brasil/ii-126.pdf

80

PROCHASKA, C. A.; ZOUBOUSLIS, A. I. Treatment performance variation at different
depths within vertical subsurface-flow experimental wetlands fed with simulated domestic
sewage. Desalination, Thessaloniki, v. 237, n. 3. p.367-377, jun, 20009.

PETERS, M. R. et. Quantificacdo e caracterizacdo de aguas cinzas em uma residéncia.
2006. Disponivel em: <http://www.gesad.ufsc.br/download/Peters%20et%20al%5B1%5D.%
202006%20-%20SIQA.pdf>. Acesso em: 14 Nov. 2011.

PEREIRA, E.R.; DEMARCHI, JJ.A.A.; BUDINO, F.E.L. A questido ambiental e os
impactos causados pelos efluentes da suinocultura. 2009. Disponivel em:
<http://www.infobibos.com/Artigos/2009_3/QAmbiental/index.htm>. Acesso em: 04 out.
2011.

PHILIPPE, L. S.; SEZERINO, P. H.; PETERS, M. R.; LAPOLLI, F. R. Reuso combinado de
aguas cinzas (grey water) e agua de chuva em uma unidade residencial. In: Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. 23., 2005, Campo Grande. Associacdo
Brasileira  de Engenharia  Sanitaria e Ambiental. ABES. Disponivel
em:<http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/abes23/11-223.pdf>. Acesso em: 2 Set. 2011.

RAYA, A. M. Degradacion de tierras en regiones semiaridas. In CONGRESSO LATINO-
AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO, 13., 1996. Aguas de Linddia. Anais... Aguas de
Linddia: EMBRAPA, 1996. 1 CD-ROM.

RAPOPORT, B. Aguas cinzas: caracterizacdo, avaliacdo financeira e tratamento para reuso
domiciliar e condominial. Rio de Janeiro, 2004. 85 p.

RESENDE, A. V. Agricultura e Qualidade da Agua: Contaminacio da &gua por nitrato.
Embrapa. 2002. (Documentos, 57). Disponivel em:< www.cpac.embrapa.br/baixar/284/t>.
Acesso em: 02 jan. 2012.

RIO GRANDE DO NORTE. Companhia de a4gua e Esgotos do RN. Relatério anual 2011.:
Qualidade da  agua. Disponivel  em:<http://www.caern.rn.gov.br/contentproducao
/aplicacao/caern/principal/gerados/relatorio_anual_2011.asp>. Acesso em: 01 dez. 2011.

RIBEIRO, J. I.; MELO, A. L. P. Guia pratico para utilizacdo do SAEG. Vigosa: Ed. UFV,
2008. 288p.

RIVERA,F.; WARREN, A.; RAMIREZ, E.; DECAMP, O.; BONILLA, P.; GALLEGOS, E;
CALDERON, A.; SANCHEZ, J. T. Removal of pathogens from wasterwater by the root zone
method (RZM). Water Science and Technology, Tlalnepantla, v. 32, n.3, p.211-218,
November, 1995.

SANCHES-RAMON, R.; SOARES, A. A;; MATOS, A.T; SEDIYAMA, G. C.; SOUZA, O,
MOUNTEER, H. A. Domestic wastewater disinfection using solar radiation for agricultural
reuse. Transactions of the ASABE, v. 50, p. 65-71, 2007.


http://www.gesad.ufsc.br/download/Peters%20et%20al%5B1%5D.%25%20202006%20-%20SIQA.pdf
http://www.gesad.ufsc.br/download/Peters%20et%20al%5B1%5D.%25%20202006%20-%20SIQA.pdf
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/abes23/II-223.pdf
http://www.cpac.embrapa.br/baixar/284/t%3e.%20Acesso
http://www.cpac.embrapa.br/baixar/284/t%3e.%20Acesso
http://www.caern.rn.gov.br/contentproducao/aplicacao/caern/principal/gerados/relatorio_anual_2011.asp
http://www.caern.rn.gov.br/contentproducao/aplicacao/caern/principal/gerados/relatorio_anual_2011.asp

81

SANTOS, A. S. Vulnerabilidades socioambientais diante das mudancas climaticas
projetadas para o semi-arido da Bahia. 2008. 153f. Dissertacdo (Mestrado em
desenvolvimento Sustentavel) — Universidade de Brasilia, Centro de Desenvolvimento
Sustentavel, Brasilia-DF, 2008.

SANTOS NETO, J. V.; OLIVEIRA, F. F.; CHIABAI, R.; MORGAN, L. C.; ZANDONADE,
E.; BAZZARELLA, B. B.; GONCALVES, R. F. Filtracdo terciaria com pré-tratamento
fisico-quimico em uma ete do tipo uasb + biofiltros aerados submersos. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 22., Anais... Joinville,
SC, 2003. ABES, 2003. 142p.

SALATI, E. Controle de qualidade da dgua através de sistemas de wetlands construidos.
Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento sustentdvel. Disponivel em: <
http://www.fbds.org.br/fbds/Apresentacoes/Controle_Qualid_Agua_Wetlands_ES _out06.pdf
>. Acesso em: 12 de dez. 2011.

SEMIARIDO. Disponivel em: < http://www.cliquesemiarido.org.br/semi_secas.htm>. Acesso
em: 04 nov. 2011.

SILVA, S. Prevengdo Ambiental Tecnologias Limpas: Modulo |. disponivel em:
<http://www.aquaflot.com.br/artigos/Sistmas_de_tratamento_e_disposi__o_de_esgotos_dom
_sticos.pdf>. Acesso em: 02 Fev. 2012.

SILVA, E. M.da; ROSTON, D. M. Tratamento de efluentes de sala de ordenha de
bovinocultura: lagoas de estabilizacdo seguidas de leito cultivado. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 30, n.1. p. 67-73, jan./fev., 2010.

SILVA, W. M. et al. Avaliagdo da reutilizacdo de aguas cinzas em edificacgdes,
construcdes verdes e sustentaveis. Enciclopédia biosfera. Goiania, v.6 n.11, 2010.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S141341522005000400011&Ing=pt&nrm=iso#tab02>. Acesso em 12 dez. 2011.

SOUSA, J. T. de, VAN HAANDEL, A.C. GUIMARAES, A.V.A. Pos-tratamento de efluente
anaerobio através de sistemas wetland construidos. In: Chernicharo, C. A.L.(coordenador)
Pdés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios: coletanea de trabalhos técnicos, Belo
Horizonte: ABES, 2000. p. 25-32.

SOUSA, J. T. de; VAN HAANDEL, A. V.; CAVALCANTI, P. F. F.; FIGUEIREDO, A. M.
F. de. Tratamento de esgoto para uso na agricultura do semi-arido nordestino. Eng. Sanit.
ambient. V.10, N.3, p.260-265, ago, 2005. Disponivel em:<http://www.universoambiental.
com.br/Arquivos/Agua/TratamentoEsgotoAgriculturaSemiArido.pdf>. Acesso em: 09 set.
2011.


http://www.cliquesemiarido.org.br/semi_secas.htm
http://www.aquaflot.com.br/artigos/Sistmas_de_tratamento_e_disposi__o_de_esgotos_dom_sticos.pdf
http://www.aquaflot.com.br/artigos/Sistmas_de_tratamento_e_disposi__o_de_esgotos_dom_sticos.pdf
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S141341522005000400011&lng=pt&nrm=iso#tab02
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S141341522005000400011&lng=pt&nrm=iso#tab02

82

SUASSUNA, J. Agua potavel no semi-arido: escassez anunciada. 1999. Disponivel em:<
http://www.fundaj.gov.br/geral/textos%20online/estudos%20avancados/escassez.pdf>.Acesso
em: 08 fev. 2012.

UNEP/GPA. The states of Marine Environment: Trends and processes. The Hague:
UNEP/GPA, 2006.

VYMAZAL, J. Removal of nutrients in various types of constructed wetlands. Science. Total
Environmental, v.380, n.3, p.48-65. 2007.

VYMAZAL,J.; KROPFELOVA, L. A three-stage experimental constructed wetland for
treatment of domestic sewage: First 2 years of operation. Ecological Engineering, v. 37, n. 1,
p.90-98, January, 2008.

VON SPERLING, M. Introducédo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 3 ed.
Belo horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — DESA; UFMG, 2005.
452 p. (Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias, 1).

VON SPERLING, M. Coliformes e pH — Médias aritméticas, médias geometricas e medianas.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 21.,
2001, Jo&o Pessoa-PB. Anais... ABES, 2001. p.1-7.

VALENTIM, M. A. A. Desempenho de leitos cultivados (“Constructed wetland”) para
tratamento de esgoto: Contribuicbes para concepcdo e operagdo. 2003. 233f. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola: Agua e Solo) — Faculdade de Engenharia Agricola,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP, 2003.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Health guidelines for the use of wastewater in
agriculture and aquaculture. Geneva: World Health and Organization, 1989. 72p.
(Technical report series, 778).

ZABROCKI, L. Caracterizacdo da agua cinza em edificios residenciais. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 23., 2005. Campo
Grande. Saneamento Ambiental Brasileiro: Utopia ou Realidade? Campo Grande: ABES,
2005. p. 112-112.


http://www.fundaj.gov.br/geral/textos%20online/estudos%20avancados/escassez.pdf

APENDICE A

1 EXPERIMENTO 11l — DESEMPENHO DE SISTEMA PARA TRATAMENTO E
APROVEITAMENTO AGRICOLA DE ESGOTO DOMESTICO EM APODI-RN

1.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento em estudo foi realizado no assentamento Milagres localizada no
municipio de Apodi-RN a 100 km de Mossor6-RN. Para tal, uma miniestacdo de tratamento
de esgoto doméstico foi montada sob as coordenadas geograficas 5° 35°23.77°’S, 37°
54°07.95°0 e altitude 158 m (Figura 1). De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima
predominante é do tipo BSw'h', caracterizado por ser muito quente e semiarido. Os indices
pluviométricos situam-se, em média, em torno dos 717,9 mm por ano e temperaturas
oscilando em média entre 21,0 °C a 36,0 °C em média anual de 28,1 °C (IDEMA, 2012).

Figura 1. Vista aérea do assentamento Milagres, Apodi-RN.
{ Ay i - 3
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Durante os ensaios experimentais 0 assentamento foi composto por 28 residéncias e
100 habitantes, porém a cada ano vem crescendo a demanda de residéncias e nimeros de
habitantes situadas no local.

No experimento foi construido um decanto-digestor para tratamento preliminar e
primario de esgoto doméstico bruto proveniente do assentamento Milagres. Tal sistema possui
um tanque séptico com duas camaras, gradeamento e dois filtros anaer6bios de fluxo
descendente. O decanto-digestor foi dimensionado para tratar uma vazéo de ate 20 m* d™* de
esgoto doméstico com remog&o do lodo a cada dois anos. Entretanto no periodo experimental



a vazo no sistema era de 12 m® d!, tendo em vista que apenas 60 pessoas estavam gerando
esgoto doméstico. Para um tratamento complementar foi construido ao lado do decanto-

digestor uma pequena infraestrutura em miniatura que sera visto mais a seguir.

1.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

Os ensaios experimentais foram realizados no periodo de agosto a dezembro de 2010,

na coleta dos dados foram montados os sistemas descritos a seguir.

1.2.1 Decanto-digestor

O decanto-digestor tem a finalidade na remocdo de solidos suspensos decantaveis,
areia e 0leos e graxas, sendo utilizada como tratamento preliminar/primario. Segundo Junior
Galvao, Moreno e Magalhdes (2001), o efluente do decanto-digestor é enviado ao filtro
anaerobio, onde ocorre a remogdo parcial da matéria organica remanescente. A depuracdo dos
esgotos, em filtros anaerobios deve-se a retencdo de solidos de pequenas dimensdes, por
contato com material suporte recoberto com biofilme por sedimentagdo forcada nos
intersticios e pela agdo metabolica dos microrganismos do biofilme e do lodo retido nos
intersticios sobre a matéria dissolvida. Este dispositivo foi construido em alvenaria de tijolos e
reboco com impermeabilizante nas dimensdes de 4,0 m x 8,0 m e 1,80 m de profundidade
(Figura 2 a).

Figura 2. Vista superior durante a construcdo do decanto-digestor (a) e vista superior semi-pronta (b) no

assentamento Milagres, Apodi-RN.

(@) (b)
Fonte: Lemos (2011).



Entretanto a profundidade til do sistema é de 1,30 m. O decanto-digestor é composto
por: um tanque séptico com duas cameras medindo 2,0 x 7,6 x 1,30 m, tempo de detengéo
hidraulica de 0,5 dia e frequéncia para remocdo do lodo a cada dois anos, ocupando um
volume de 21 m?; grade tipo fina para remocdo de material particulado com tamanho de até
0,02 m nas dimensdes de 1,0 x 2,0 m de comprimento, instalada a jusante do tanque séptico; e
dois filtros anaerdbios de fluxo descendente; cada uma nas dimensdes de 1,0 x 6,0 m de
comprimento e 1,30 m de profundidade (til, ocupando os dois um volume de 16,0 m°.

Os filtros anaerdbios foram preenchidos, internamente, com tijolos ceramicos de oito
furos para auxiliar na formacao de biofilme na degradagdo de poluentes quimicos e organicos
presentes no efluente (Figura 2 b). O tempo de detencdo hidraulica estimado para cada filtro €
de aproximadamente duas horas.

O dimensionamento do tanque séptico foi realizado de acordo com as recomendagdes
da NBR 7229 (ABNT, 1993):

1000+N.(C.T+K.L 1000+100.(200.0,5+97.1
Vts = ( f) - Vts = +100.( +97.1) Vts = 21,0 m3 (1)
1000 1000

Onde:
Vts = volume (til do tanque séptico, m?;

1000 = fator de seguranca;

N = nimero de contribui¢des, habitante ou unidade;

C = contribuicéo de despejo, L hab™ d™ ou L unid™d™*;

T = tempo de detencéo hidraulica, d;

K = taxa de acumulo de lodo digerido, adimensional; e

L¢ = contribuicdo de lodo fresco, L hab™ d™ ou L unid™ d*.

Considerando uma profundidade util de 1,3 m e largura interna de 2,0 m temos o

seguinte comprimento para o tanque séptico:

(p="LcCp=—"22 . Cp=80m 2)

L.h T 1,30.2,0

Onde:

V = volume (til do tanque séptico, m*;
Cp = comprimento interno do tanque séptico, m;

L = largura interna do tanque séptico, m; e



h = profundidade util do tanque séptico, m.

A diviséria entre as camaras do tanque séptico foi implantada a 2/3 do seu
comprimento interno, ou seja, a 5,4 m do ponto de entrada do esgoto doméstico. Para a
passagem do efluente de uma camara para outra foram construidas cinco aberturas, cada uma
com dimensdes médias de 0,20 m de largura por 0,50 m de altura.

J& o dimensionamento dos filtros anaerdbios foi realizado conforme recomendacdes de
Matos (2007) e da NBR 7229 (ABNT, 1993):

Vf — 1,6.N.C.T Vf — 1,6.100.200.0,5 Vf — 16,0 m3 (3)
1000 1000
=Y. 5=2%0.9_120m? (4)
1,3 1,3

Onde:

Vf = volume (til do filtro, m?;

N = ndmero de unidades de contribuicdo ou populacdo equivalente, habitante ou unidade;
C = contribuicao de despejos, L hab™d™ ou L unid™d™*;

T =tempo de detencdo hidraulica, d; e

S = 4rea de secéo horizontal, m%

1.2.2 Sistema alagado construido (SAC)

O SAC é composto por um leito de fluxo subsuperficial horizontal para tratamento
secundario/terciario do esgoto doméstico, construido em alvenaria nas dimensdes internas 2,0
x 0,40 m e 0,50 m de profundidade. O meio suporte utilizado foi a brita 1 que possibilitara a
formacdo do biofilme para o tratamento bioldgico do efluente. Foram plantados colmos de
capim elefante (Pennisetum purpureum) no espagamento de 0,60 m em linhas e entre linhas
(Figura 3 a).

A tal espécie vegetal escolhida tem uma elevada capacidade de extracdo de nutrientes
do esgoto doméstico, ao atingir uma altura que representa uma boa producdo de biomassa,
devera ser cortada e exposta a radiagédo solar servindo de alimentos para pequenas criacdes de

animais (bovinos, caprinos e ovinos) no assentamento (Figura 3 b).



Figura 3. Momento do plantio dos colmos de capim elefante (a) e apds o plantio (b) no assentamento Milagres,

(a) (b)

O efluente do decanto-digestor é conduzido em uma tubulacdo com didmetro nominal
de 100 mm até uma area de infiltracdo-percolacdo. Desta tubulacdo foi derivada outra com
diametro nominal de 50 mm para o abastecimento do SAC. Na entrada do SAC foi instalado
um segmento de tubo PVC de 50 mm com perfuragdes (0,02 m) e largura de 2,0 m enterrado
na profundidade de 0,10 m para possibilitar o fluxo subsuperficial, desta forma evitando-se
surgimento de odores desagradaveis, contaminagdo de operadores no campo e surgimento de
insetos causadores de doengas.

No dimensionamento do SAC foi considerada uma vazdo de 1,0 m® d?, taxa de
aplicacdo de 400 kg de DBO ha™ d™ e concentracéo tipica de DBO do esgoto doméstico de
300 mg L™ seguindo as recomendacdes de Matos (2007):

1.300

As = £ .10 - As = 2222,
Ta 400

10 =~ As = 8,0 m? (5)

Onde:
As = area superficial do tanque, em m?;

Q = vazdo do afluente, em m* d*;
Ta = taxa de carga organica, kg ha* d*; e

C = concentragdo de DBO afluente, mg L™.



1.2.3 Reator solar

Este dispositivo foi utilizado com finalidade de reduzir o nivel populacional dos
coliformes termotolerantes, sendo uma unidade de tratamento terciario. Foi construido em
fibra de vidro (3 mm), no formato cilindrico, conforme as recomendacfes de Sanches-Roman
et al. (2007) nas dimensdes de 1,30 m de didametro e 0,40 m de profundidade, dotado de

capacidade maxima armazenadora para 0,53 m® (Figura 4).

Figura 4. llustracdo do

Em seu interior foi fixado uma régua graduada em centimetro para o monitoramento
da lamina de efluente. A lamina utilizada foi de 0,10 m durante um periodo exposto a
radiacdo solar de 12 horas. Foram instalados registros de esfera antes e apds o reator, para

melhor manuseio do efluente durante o periodo experimental.

1.2.4 Sumidouro

Este dispositivo foi dimensionado conforme as recomendacdes NBR 7229 (ABNT,
1993) nas quais permite o tratamento secundario e terciario do esgoto doméstico. Foi feito um
ensaio prévio de infiltracdo onde foi constatado que o coeficiente de infiltracdo do solo na
érea foi de 65 L m2d™.

O sumidouro foi utilizado para infiltrar o volume de esgoto domeéstico tratado no
reator solar, ou seja, cerca de 0,13 m® a cada ensaio realizado. O restante do volume de esgoto



domestico tratado pelo SAC era langcado em um reservatorio para posterior aproveitamento na
agricultura. Foi escavada uma vala em formato prismatico com 0,50 x 4,00 m e 0,60 m de
profundidade e inserido um tubo corrugado perfurados de 75 mm envelopado com brita n° 1
(Figura 5).

Figura 5. llustracdo do sumidouro no assentamento Milagres, Apodi-RN.

Para mais detalhes, é apresentado a seguir o dimensionamento:

A:K_,-,A:ﬂ.-.A:Z,OmZ (6)
Ci 65

490 . 490

— L -2-1
Tz Ci = Gras Ci=65Lm™*d @)

Onde:

A = 4rea superficial do sumidouro, m?;
V = volume de esgoto doméstico infiltrado a ser infiltrado no solo, L;
Ci = coeficiente de infiltracdo, L m?d™*; e

t = tempo gasto para rebaixamento de um centimetro de 4gua, minutos.

1.2.5 Reservatério

Este dispositivo permite armazenar o efluente tratado proveniente do SAC que néo foi
destinado ao sumidouro para a fertirrigagdo de cultivo agricolas no assentamento Milagres.
Construido em concreto armado com capacidade de armazenamento para 10 m?® cujo

diametro foi 3,5 m e 1,0 m de profundidade (Figura 6).



Figura 6. llustracdo do reservatorio para armazenamento do excesso de esgoto doméstico tratado no sistema
alagado construido no assentamento Milagres, Apodi-RN.

1.3 COLETA DE AMOSTRAS DO EFLUENTE E CARACTERIZACAO DA ANALISE

A operacdo da miniestagdo de tratamento de esgoto domeéstico foi iniciada nos
periodos de setembro a novembro, porém as amostragens foram iniciadas no periodo de 20 de
outubro a 10 de novembro de 2010 da seguinte forma:

e Ponto 1: Efluente coletado a montante do decanto-digestor;

e Ponto 2: Efluente coletado a jusante do decanto-digestor;

e Ponto 3: Efluente coletado a jusante do mini sistema alagado construido;

e Ponto 4: Efluente coletado no reator solar; e

e Medicdo da vazdo de esgoto doméstico gerado no assentamento pelo método gravimétrico.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Diagnéstico Fisico-
Quimica da Universidade Estadual do Rio Grande do Norte (UERN) avaliando-se o pH,
condutividade elétrica (CE) dSm™, turbidez (TB) UNT, coliformes totais (CT) NMP 100 mL"
! coliformes termotolerantes (CTe) NMP 100 mL™, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
mg L™, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg L™, sélidos totais (ST) mg L™, sélidos
suspensos (SS) mg L™, nitrogénio total (Niw) mg L™, fésforo total (Pww) mg L™, 6leos e
graxas (OG) mg L™ e nitrato (NO3) mg L™

Para caracterizagdo fisico-quimica foram coletadas amostras simples em trés horarios
do dia (as 8:00, 11:00 e 14:00) nos pontos 1, 2, 3 e 4 resultando em amostra composta para
cada ponto de coleta. Durante a coleta as amostras foram preservadas em caixas isotérmicas

com gelo a uma temperatura de 4 °C e mantidas assim até a sua entrada no laboratorio.



Para caracterizagcdo microbioldgica dos efluentes foram coletadas amostras simples
nos pontos 1 e 4 do sistema as 14:00 horas e encaminhadas para o Laboratorio de Inspecdo de
Produtos de Origem Animal da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) para
identificacdo e quantificacdo dos niveis populacionais de coliformes totais (CT) e coliformes
termotolerantes (CTe). Foi necessario o preparo previo do reator solar um dia antes da
amostragem, ou seja, as 14:00 horas do dia anterior foi armazenado uma lamina de efluente
no reator solar cerca de 0,10 m para exposicao a radiacéo solar local.

Dados de radiacao foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para
o0 periodo experimental com o intuito de explicar as variagdes ocorridas no nivel populacional

dos coliformes totais e termotolerantes, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Valores integralizados de radiacdo global nos dias de avaliagdo do desempenho da miniestacdo de
tratamento de esgoto doméstico, Apodi-RN.

Data Radiacéo acumulada (MJ m?d?
30/11 a 01/12/2010 28,73
07 a 08/12/2010 29,56
14 a 15/12/2010 18,55
21a22/12/2010 23,79
Média 25,16

Fonte: Dados obtidos no INMET (2010).

Nota-se na Tabela 2 que o volume de esgoto doméstico produzido durante uma
semana apresentou oscilacdes no volume de 1.806 a 2.030 L, tendo como volume médio
1.932 L. Enquanto, a vazo variou de 75,25 a 84,58 L h™*, sendo o seu valor médio de 80,51 L
h.

Tabela 2. Valores de volume e vazdo medidos na residéncia em experimento no sistema de esgoto doméstico.

Data Dia da semana Volume (L) Vazdo (L h?)
11/09/2010 Sébado 1950 81,25
12/09/2010 Domingo 2010 83,75
13/09/2010 Segunda 2030 84,58
14/09/2010 Terca 1890 78,75
15/09/2010 Quarta 1940 80,83
16/09/2010 Quinta 1900 79,17
17/09/2010 Sexta 1806 75,25

Média - 1932 80,51




1.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICO

O experimento foi montado no Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com
quatro repeticdes em tempos distintos. Os dados foram submetidos a analise de variancia,
utilizando-se o teste F com significancia de 5%. As médias foram comparadas empregando-se
o teste de Tukey com significancia de 5% em funcéo de trabalhar com variédveis qualitativas.

Para as caracteristicas coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes (CTe)
foram obtidas médias e desvio padrfes geométricos conforme segue a recomendacao descrita
por Von Sperling (2001). Nas andlises estatisticas utilizou-se o programa computacional
SAEG 9.1 (RIBEIRO; MELO, 2008)

2 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 EXPERIMENTO IIl — DESEMPENHO DE SISTEMA PARA TRATAMENTO E
APROVEITAMENTO AGRICOLA DE ESGOTO DOMESTICO EM APODI-RN

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados das médias e desvio padrfes das analises
fisico-quimicas e microbiolédgicas nos pontos de coleta 1 e 4 e a remocdo média de cada

caracteristica pelo sistema.

Tabela 3. Média e desvio padrdo das analises fisico-quimicas e microbioldgicas do esgoto doméstico nos pontos
1 e 4 e remogdo média de cada caracteristica do sistema.

Caracteristicas Ponto 1 Ponto 4 Remog¢édo média (%)
pH 6,17+0,26 6,61%0,28 -
CE (dSm™) 1,23+0,15 1,19+0,16 -
TB (UNT) 576,5+245,98 33,47+15,10 94,19
*CT (NMP 100 mL™) 6,8x10'+8,4 6,9x10"£58,6 99,90
*CTe (NMP 100 mL™) 3,4x10°+6,5 2,84x10%4,61 99,92
DQO (mg L™ 459,19+42,97 138,54+14,24 69,83
DBO (mg L™ 181,56+12,41 72,15+3,66 60.26
ST (mgL™ 922,5+19,35 452+98,52 51,00
SS (mg LY 423+103,62 25+25,08 94,09
Peota (Mg L™) 24,13+3,96 13,18+3,69 45,38
Niota (Mg L™) 55,94+3,98 52,98+2,39 5,29
OG (mg LY 208,27+86,31 3,2842,22 98,43
NOs (mg L™?) 13,54+5,61 26,83+13,24 0

*Para coliformes, os valores referem-se a média geométrica das concentragoes.



Observou-se que o pH 6,61 no ponto 4 atendeu ao padréo estabelecido pela Resolucéo
CONAMA n°357/2005 das condicGes de efluente tratado para lancamento em corpos hidricos
(BRASIL, 2005).

Na Figura 7 houve oscila¢bes nos valores de pH variando de 6,18 a 6,80. Desse modo,
ao longo do periodo do ensaio, o pH dos efluentes ndo apresentou alteracfes consideraveis
que comprometessem a operacdo do sistema, tais como problemas de alcalinizacdo e
acidificacdo, atendendo os limites de referéncia maxima e minima estabelecido pelo
CONAMA n° 357/2005 onde compreende entre 5 a 9 (BRASIL, 2005a).

O pH no ponto 4 encontrou-se dentro da faixa considerada ideal para a ocorréncia da
digestdo anaerobia (na faixa de 6,8 a 7,2) descrito por Valentim (2003), no entanto, foi
inferior a média de pH proposto por Brasil et al. (2005), na qual trabalharam com tratamento
de esgoto doméstico em sistema alagado construido.

Figura 7. Variagdo dos valores de potencial hidrogeni6nico (pH) nos pontos de amostragem
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Na entrada do sistema (ponto 1) a condutividade elétrica (CE) foi de 1,23 dS m™, apds
a passagem pelo sistema, na saida no ponto 4, reduziu para 1,19 dS m™ (Tabela 3).

Na Figura 8 houve variagcdo da CE no sistema ao longo do periodo experimental,
entretanto o maior aumento da CE foi registrado no final da amostragem (10/nov) na saida do
sistema, resultando em 1,4 dS m™, resultado da acumulagéo de sais no filtro anaerébio. No
pos-tratamento efetuado no reator solar a CE encontrou-se abaixo do limite de 3 dS m™, sendo
este, o limite maximo estabelecido pela Portaria n® 154/2002 do Estado do Ceara para uso
agricola de efluentes tratados (CEARA, 2002).



Figura 8. Variacao dos valores de condutividade elétrica (CE) nos pontos de amostragem.
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Constatou-se na entrada uma concentracdo média de 576,5 UNT, apds o tratamento
pelo sistema, a concentracdo média passou para 33,47 UNT no ponto 4, obtendo-se remocéo
média de 94,19 %.

Na Figura 9 nota-se um aumento maximo na TB pelo sistema na remocéo de 98,27 %
em 27/out seguido de decréscimo ao longo da amostragem. A concentra¢do média foi superior
a do esgoto tratado estudado por Ide et al. (1997), entretanto a eficiéncia média do
experimento esteve acima da remocdo avaliado pelo Ide et al. (1996) e Chagas (2008). Apds
tratamento ao longo do experimento, observou-se a concentracdo da TB abaixo do limite
maximo (100 UNT) estabelecido pelo CONAMA n° 357/2005 definido para as condicGes e
padrdes na qualidade das aguas doces para classe 3 (BRASIL, 2005a).

Figura 9. Remocao de turbidez (TB) de esgoto doméstico tratado pelo sistema.
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Para coliformes totais (CT) e termotolerantes (CT) encontrou-se no ponto 4 nivel
populacional de 6,9x10* e 2,84x10°> NMP 100 mL™, com remogdo média de 99,90 e 99,92 %,

respectivamente.



Na Figura 10, observou-se que a radiacdo oscilando entre 18,55 a 29,56 MJ m*d™
proporcionou reducdo no nivel populacional de CT variando de 99,10 a 99,99 % e variagdo de
CTe de 99,20 a 99,97 %.

O nivel populacional de CTe no ponto 4 foi menor do que 9,8x10° e 7,9x10° UFC 100
mL™ de esgoto doméstico do UASB sob pos-tratamento em leito de brita e sistema alagado
construido respectivamente, descrito por Sousa et al. (2005). A concentragdo de CTe no ponto
4 encontrou-se proximo a 2,0x10° UFC 100 mL™ para coliformes termotolerantes pesquisado
por Almeida, Pitaluga e Reis (2010) no tratamento de esgoto doméstico por zona de raizes
precedida de tanque séptico.

Para CT a concentracdo foi menor que 3,0x10® UFC 100 mL™ valor encontrado em
esgoto tratado de ETE (estacdo de tratamento de esgoto) da cidade Bonito-MG estudado por
Ide et al. (1997). Segundo Rivera et al. (1995), o mecanismo de reducdo de coliformes
termotolerantes e totais ocorre devido a combinag&o de fatores fisicos, quimicos e biol6gicos.
Almeida, Pitaluga e Reis, (2005), pesquisando a remogéo de coliformes do esgoto por meio
de espécies vegetais, tais como: capim angola (Urochloa mutica), conta de lagrima (Coix
lacryma-jobi L.), lirio do brejo (Hedychium coronarium) e taboa (Typha angustifolia L.)
encontraram remogdes de coliformes totais de 99,97, 99,60, 99,58 e 99,93 % e para
coliformes termotolerantes de 99,96, 99,61, 99,61 e 99,97 % respectivamente.

Segundo Von sperling (2005), as caracteristicas bioldgicas de esgoto doméstico sem
tratamento para coliformes totais compreende a faixa de 10° a 10'° UFC 100 mL™ e
coliformes termotolerantes de 10* a 10’ UFC 100 mL™. Entretanto os limites estabelecidos
pela Portaria n.° 154 do Estado do Ceard, o efluente atende as recomendages para
fertirrigagdo de culturas ndo consumidas cruas, onde o nivel populacional de coliforme
termotolerantes deve ser inferior a 5000 NMP 100 mL™ (CEARA, 2002).

No experimento, a espécie cultivada no alagado construido foi o capim elefante
(pennisetum purpureum), apés a passagem do efluente pelo alagado construido este sofreu
tratamento no reator solar (ponto 4) por meio de irradiacGes solares, 0 que mostrou um bom

desempenho do sistema na reducdo de microorganismos patogénicos



Figura 10. Remocéo de coliformes totais (CT) e termotolerantes (Cte) de esgoto doméstico tratado pelo sistema.

1007 © © o © r 100 _ 1009 6—o—o—>o 100
5 o
80 - - 80 ¢ — 80 - - 80 7
< X £
= =2 =
560- - 60 = ,§ 60 A - 60 S
8" 18 o B/
£ 40 - - 40 & S 40 A - 40 S
D = x 8
@ .—_‘\./. & .—_‘\./. 3
20 A - 20 20 A - 20 @
0 L] L] L] 0 O L L L] O
20/out 27/out 03/nov 10/nov 20/out 27/out 03/nov 10/nov
Data de amostragem Data de amostragem
—6—Remogdo CT —@—radiacéo —6—Remogdo CTe —@—radiagéo

Para Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) constatou-se concentracdo média de
459,19 mg L™ na entrada do sistema e 138,54 mg L™ na saida do sistema. A concentracéo
média de DQO na saida do sistema (ponto 4) foi considerado elevado quando comparado com
valores descrito por Sousa et al. (2005) para efluentes tratados por leito de brita (78 mg L™),
sistema alagado construido (60 mg L™) e lagoa de polimento (129 mg L™?).

Na Figura 11 mostrou-se que DQO atendeu ao limite de 200 mg L™ para lancamento
direto de efluente tratado em corpo hidrico receptor (CEARA, 2002). As remocdes de DQO,
ao longo do periodo experimental, foram de 64 a 73 %.

Para a concentracdo média de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) apresentou-se
concentracdo média de 72,15 mg L™ no ponto 4 e remogdo média de 60,26 %. A concentracao
média de DBO foi inferior ao limite maximo de 120 mg L™ estabelecido pela Resolucéo
CONAMA n° 430/2011 para lancamento de esgotos domésticos tratado em corpos hidricos
(BRASIL, 2011a). Este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema
de tratamento com eficiéncia de remocdo minima de 60 % de DBO, ou mediante estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do
corpo receptor.

Na Figura 11 notou-se ao longo do periodo experimental remocao de DBO dentro do
sistema, variando de 56 a 65 %. Pesquisa realizada por Almeida; Pitaluga e Reis (2010), em
tratamento de zona de raizes, resultou-se em remocdo de DBO e DQO de 90,7 e 81,1 %,
respectivamente. Janior Galvdo, Moreno e Magalhdes (2001), avaliaram sistemas de
tratamento por decanto-digestores seguidos de filtro anaerobios em comunidades, encontrou
remocdes meédias de 83 % (DBO) e 81 % (DQO).



Figura 11. Remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de
esgoto doméstico tratado pelo sistema.

250 1 - 100 130 - - 100
7,200 4 % - 80 2100 - 80
g g £ S
73/150 ’ - 60 5 = 270<ij - 60 té
i g S 70 s,
£100 A L 40 & S L 40 £
5 g 8 &
S 50 - 20 g 40 20
o o

O L L L O 10 L L L O
20/out  27/out 03/nov 10/nov 20/out 27/out 03/nov 10/nov
Data de amostragem Data de amostragem
—0—DQO —*—Ref. max —6—Remog¢do DQO —8—DBO —¢—Ref. max —©—Remoc¢do DBO

A concentracdo média de sélidos totais (ST) no ponto 4 foi de 452 mg L™ havendo uma
remocao media entre os pontos 1 e 4 de 51 %. Constatou-se que a concentracdo media no
ponto 4 foi inferior a concentracdo média avaliada em pds-tratamento por lagoa de polimento
(806 mg L™) estudado por Sousa et al. (2005).

Conforme a Figura 12 observou-se um aumento na remocao de ST de até 60 % nos dias
20/out e 03/nov, mostrando que nesse periodo o sistema teve um bom desempenho. Enquanto,
os dias 27/out e 10/nov a remocao de ST pelo sistema foi de 35 e 49 %, respectivamente.

Durante o periodo experimental as remog6es de ST encontraram-se acima da eficiéncia
minima de 20 % estabelecido pelo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011a). A remoc¢éo
média do experimento esteve préxima a 53 % encontrado por Junior Galvdao; Moreno e
Magalhdes (2001). As maiores concentra¢fes durante o periodo experimental foram 610 mg
L™ (27/out) e 460 mg L™ (10/nov).

A concentracdo media de solidos suspensos (SS) do efluente no reator solar (ponto 4)
foi 25 mg L™ e sua remocdo média de 94,09 %. Durante o periodo experimental somente a
primeira amostragem (20/out) encontrou-se acima do limite maximo, porém os demais
estiveram dentro dos padrdes estabelecido pela Portaria n°® 154/2002 do Estado do Ceard,
sendo o limite maximo para lancamento de efluentes tratados em corpo hidrico de 50 mg L™
(CEARA, 2002). Na saida do sistema (ponto 4), a concentracdo média de SS esteve abaixo da
concentracio em pés-tratamento por lagoa de polimento (28 mg L™) avaliado por Sousa et al.
(2005).

A remocédo de SS apresentado na Figura 12, variou de 88,51 a 95,5 % com remocéo

média de 94,09 %. Esta remocéo promovida pelo sistema durante o experimento encontrou-se



superior a faixa de 80 a 90 % apresentada por VVon Sperling (2005) para o conjunto tanque
séptico mais filtro anaerobio.

Figura 12. Remocéo de solido total (ST) e sélido suspenso (SS) de esgoto doméstico tratado pelo sistema.
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Para os valores de Py, dos efluentes coletados no reator solar (ponto 4), a concentracao
média foi de 13,18 mg L™ e a remoc&o média entre os pontos 1 e 4 foi 45,38 %.

Na Figura 13 verificou-se que houve um aumento na remocdo de Py apartir da
amostragem 03/out, onde as remocdes estiveram acima do valor limite de 35 %, apresentado
por Von Sperling (2005) para conjunto tanque séptico mais filtro anaerdbio. Entretanto
constatou-se durante o periodo experimental no ponto 4 remocdes de 40,62 a 60,34 %. O
limite maximo Pya considerado na qualidade de aguas salinas para classe 2 é de 0,093 mg L
! devido ser uma concentracio muito baixa tornou-se desnecessario a sua utilizagdo no
grafico, porém observou-se que todos as concentraces durante o experimento encontraram-se
acima do limite permitido pelo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005a).

Para os valores de Nt @ concentracdo média no ponto 1 foi de 55,94 mg Lt apos a
passagem pelo reator solar reduziu para 52,98 mg L™ no ponto 4.

Na Figura 13 notou-se remocdes de N Variando no sistema de 0 a 14,37 % com
remocdo média de 5,29 %. Tais remog0es estiveram dentro da eficiéncia média obtidas por
Von Sperling (2005) para o conjunto tanque séptico mais filtro anaerébio de 60 %. Os
resultados indicam que a remoc¢do do nitrogénio ndo ocorreu de forma linear, mas variou
durante o periodo de monitoramento, havendo somente 0 aumento na remoc¢do apods
amostragem do dia 27/out, onde neste periodo ndo houve remocdo. Essas oscilagdes devem-
se, supostamente ao ciclo vegetativo da planta extratora que, na fase de envelhecimento ndo
absorve nutrientes na mesma propor¢do da sua fase de crescimento (SOUSA et al., 2000).

Uma vez que as relacOes tréficas nos ambientes aquaticos sdo moduladas pela disponibilidade



de N e P, o excesso de um desses nutrientes ocasiona o fendbmeno chamado eutrofizagdo
(enriquecimento da &gua em nutrientes), o que favorece a proliferacdo exagerada de algas e
plantas aquaticas em corpos hidricos que recebem o lancamento de efluentes (RESENDE,
2002).

Figura 13. Remocdo de fosforo total (Fioa) € nitrogénio total (Nyo) de esgoto doméstico tratado pelo sistema.
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Na entrada do sistema (ponto 1) a concentracdo de Gleos e graxas (OG) foi de 208,27
mg L™, ap6s a saida do efluente e pds-tratamento no reator solar (ponto 4) OG reduziu para
3,28 mg L™, obtendo-se uma remoc&o média de 98,43 %.

Na Figura 14 observou-se durante todo o experimento concentragdes de OG abaixo de
50 mg L, limite este estabelecido pelo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005a) e remocdes
variando entre 95,34 % a 99,71 %. A concentracdo média na saida do sistema foi inferior a
6,63 mg L™ proposto por Ide et al. (1997), para esgoto doméstico tratado.

Para a concentracdo média do nitrato (NO3") avaliado no ponto 4, observou-se aumento
de 26,83 mg L™ quando comparado com a entrada referente ao ponto 1 (13,54 mg L™) ndo
havendo remocdo média pelo sistema. Tal fato é atribuido ao processo de nitrificacdo que
ocorreu no decanto-digestor em alguns momentos. O processo da nitrificacdo é a
transformacdo do amonio e nitrogénio organico em nitrato por bactérias aerdbias. Em virtude,
da entrada excessiva de ar no decanto-digestor, provavelmente devido ao destampamento
continuo do sistema pelos moradores do assentamento ou pela existéncia de residéncias ainda
ndo conectadas a rede, acabou resultando a entrada de ar no sistema. As remocdes de nitrato
ao longo do periodo experimental oscilaram de 0 a 47 %, conforme representado na Figura
14. Evidenciando que as concentracdes de NO3 estiveram acima do limite maximo de 3 mg L
! para qualidade de aguas salinas, porém quando comparado ao limite de potabilidade
encontraram-se abaixo de 10 mg L™ limite descrito pelo CONAMA n°® 357/2005 (BRASIL,
2005a).



Figura 14. Remocdo de 6leos e graxos (OG) e nitrato (NO5") de esgoto doméstico tratado pelo sistema.
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Constatou-se que TB, CT, CTe, DQO, DBO, ST, SS, Pita, N € OG foram
significativos ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F. Enquanto, as variaveis pH, CE e
Niotar NA0 apresentaram efeitos significativos ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
Como os pontos de amostragem P; e P, sdo variaveis qualitativas, utilizou-se o teste de

Turkey a 5 % para comparacao das médias.

Tabela 4. Resumo da andlise de varidncia e teste de média das caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas nos pontos 1 e 4 do esgoto doméstico tratado no sistema.

Amostragem
Caracteristica F Ponto 1 Ponto 4
pH 0,17"™ 7,55 7,25
CE (dS m™) 2,56™ 1,50 1,14
TB (UNT) 60,59* 445,23a 34,78b
CT (NMP 100 mL™) 87,98* 7,7x10"a 1,7x10%
CTe (NMP 100 mL™) 35,59* 9,4x10° 9,8x10%b
DQO (mg L™) 184,42* 1064,71a 212,34b
DBOs (mg L) 50,04* 523,21a 107,79b
ST (mg L™) 121,25* 834,50a 242,50b
SS (mg L) 173,48* 267,00a 22,00c
Piow (Mg L) 16,33* 7,58a 2,14b
Nioa (Mg L) 30,78* 59,07a 19,56b
0G (mg L) 93,69* 151,68a 1,03b
NO; (mg L™) 5,47 7,04 417

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. *
significativo a 5 % probabilidade pelo teste F; ns ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

Na Figura 15 esta a ilustracdo dos efluentes coletados nos pontos 1 e 4 do sistema de
tratamento de esgoto doméstico. Constatou-se que, visualmente o sistema proporcionou
elevadas remocGes de sélidos totais e suspenso e da turbidez na &4gua de esgoto domestico
tratada.



Figura 15. llustragdo dos efluentes coletados nos pontos 1 e 4 do sistema de tratamento do esgoto doméstico.

Figura 16. Esquema da miniestacdo de tratamento de esgoto doméstico no assentamento Milagres, Apodi-RN.
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Figura 17. Esquema da miniestagdo de tratamento de &gua cinza no CEMAS, Mossor6-RN
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Figura 18. Esquema da miniestacéo de tratamento de esgoto domestico no Parque Zoobotanico, Mossoré-RN.
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ANEXO A

LEGISLACAO AMBIENTAL

Em termos gerais, as exigéncias nacionais para lancamento de efluentes domésticos
em corpos hidricos receptores segue o disposto na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes
(BRASIL, 2005). Ja foi estabelecido o CONAMA n° 430/2011 que dispde sobre as condi¢bes
e padrdes de lancamento de efluentes, complementando e alterando a Resolugdo n°® 357, de 17
de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2011).

As condicOes e padrGes de langamento direto em corpos hidricos de efluentes e
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios segue o disposto no Art. 21 da Resolucdo
CONAMA n° 430/ 2011 (BRASIL, 2011):
¢ Potencial hidrogenidnico (pH): entre 5,0 e 9,0;

e Temperatura: inferior a 40 °C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo hidrico
receptor ndo devera exceder a 3 °C na zona de mistura;

e Materiais sedimentaveis: até 1 mL L™ em teste de 1h em cone de Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, 0s
materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

» Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO): remog&o maxima de 120 mg L™, sendo que este
limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com
eficiéncia de remocao minima de 60 % de DBO ou mediante estudo de autodepuracao do
corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor;

e Substancias soltveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg L™ e

e Auséncia de material flutuante.

No Art. 6° da Portaria n° 154, de 22 de Julho de 2002 (CEARA, 2002), é estabelecido

que a utilizacdo de efluentes de origem domeéstica em atividades agronémicas (irrigacdo e

drenagem, dessedentacdo de animais e aquicultura) devera obedecer aos seguintes limites:

I. Atividades Tipo 1 : Irrigacdo de vegetais ingeridos crus e sem remoc¢do de pelicula,

dessedentacdo de animais e aquicultura, conforme se segue:



Coliformes fecais < 1000 CF 100 mL™.
Ovos de helmintos < 1 ovo L™ de amostra.

Condutividade elétrica < 3 dS m™.

. Atividades Tipo 2 : aquelas nédo referidas anteriormente, conforme se segue:

Coliformes fecais < 5000 CF 100 mL™.
Ovos de helmintos < 1 ovo L™ de amostra.
Condutividade elétrica < 3 dS m™.

De acordo com a NBR 13.969/97 a 4gua de reuso de origem doméstica é aplicada a

fins ndo potaveis tais como irrigagdo dos jardins, lavagem dos pisos e dos veiculos

automotivos, na descarga dos vasos sanitarios, na manutencao paisagistica dos lagos e canais

com agua, na irrigacdo dos campos agricolas e pastagens (ABNT, 1997). Para tal, o efluente

deve ser tratado de forma a eliminar os riscos microbioldgicos, bem como a sua condicdo

estética para a aceitacdo do uso no ambiente domiciliar.

A NBR 13.969/97 divide a agua cinza em classes de uso, conforme apresentado a

sequir:

Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario com a
agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes: turbidez
inferior a 5 UNT, coliforme fecal inferior a 200 NMP 100 mL™; sélidos dissolvidos totais
inferior a 200 mg L™; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg L e 1,5 mg L™
Nesse nivel, serdo geralmente necessarios tratamento aerdébio (filtro aerébio submerso)
sequido por filtragdo convencional (areia e carvéo ativado) e, finalmente, cloracdo. Pode-se
substituir a filtracdo convencional por membrana filtrante;

Classe 2: lavagens de pisos, calcadas e irrigagdo dos jardins, manutencdo dos lagos e
canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez inferior a 5 UNT, coliforme fecal
inferior a 500 NMP 100 mL™, cloro residual superior a 0,5 mg L™ Nesse nivel é
satisfatorio um tratamento bioldgico aerobio (filtro aerébio submerso) seguido de filtracdo
de areia e desinfeccdo. Pode-se também substituir a filtracdo por membranas filtrantes;
Classe 3: reuso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10 UNT, coliformes
fecais inferiores a 500 NMP 100 mL™. Normalmente, as aguas de enxague das méquinas
de lavar roupas satisfazem a este padréo, sendo necessaria apenas uma cloracdo. Para casos
gerais, um tratamento aerdbio seguido de filtracdo e desinfeccéo satisfaz a este padrao; e
Classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos

através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo localizada. Coliforme fecal



inferior a 5000 NMP 100 mL™ e oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg L™. As aplicacdes
devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

Ja o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, na Resolucdo n° 54 de 28 de
novembro de 2005, estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso
direto ndo potéavel de 4gua em todo territorio nacional. Segundo o Art. 3° da Resolugéo n° 54,
0 reuso ndo potavel de agua abrange as seguintes modalidades: reuso para fins urbanos,

agricolas e florestais, ambientais, industriais e aquicultura (BRASIL, 2005).



