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RESUMO

SEGUNDO, Joao Marcelo Freirddesempenho de sistema para tratamento de agua
residuaria doméstica em assentamento da Chapada dpodi, Apodi-RN. 2014. 50 f.
Dissertacéo (Mestrado em Irrigacdo e Drenagemedsidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), Mossoré-RN, 2014.

A escassez hidrica predominante no semiarido brasilestringe a disponibilidade de agua
potavel, incentivando a pratica do reuso princigaite na producdo agricola. O presente
trabalho objetivou analisar o desempenho de deahgéstor, sistema alagado construido e
reator solar no tratamento de esgoto domésticssiensamento Milagres, Apodi-RN. De 1 a
22 de dezembro de 2010, equivalente ao periodaB8de A0 dias apOs o plantio de capim
elefante Pennisetum purpureumforam coletadas amostras do esgoto domésticdisiistas
etapas de tratamento, em quatro repeticdes no tepapa determinacdo de caracteristicas
fisico-quimicas e microbiolégicas. Os resultadacaram que houve remocao significativa
de turbidez, coliformes totais e termotolerante&snanda bioquimica de oxigénio, demanda
guimica de oxigénio, sélidos totais, sélidos suspsnfdsforo total, nitrogénio total e dleos e
graxas com o uso do conjunto de decanto-digestor fdtros biologicos, sistema alagado
construido e reator solar. A combinacéo de radiagsr de 25,16 MJ thd*, lamina de 0,10

m de efluente e tempo de exposicéo solar de 12 leonaApodi-RN permitiu remocao de até
99,99% dos coliformes termotolerantes e o eflutnatado apresenta padrao microbiolégico
que atende as diretrizes estaduais para fertid@ee cultivos agricolas ndo consumidos crus.

Palavras-chave:Escassez de agua. Controle de poluicdo. Reuso.



ABSTRACT

SEGUNDO, Joao Marcelo FreirePerformance of system for treating domestic

wastewater in rural community of Chapada do Apodi,Apodi-RN. 2014. 50 f. Dissertation

(Master's degree in Irrigation and Drainage). Unéidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), Mossoré, RN, 2014.

The prevailing water scarcity in the Brazilian sand restricts the availability of drinking
water, encouraging the practice of reuse primanlyagricultural production. This study
aimed to analyze the performance of decanting-thgesvetland and solar reactor for the
treatment of domestic sewage Milagres rural commguiipodi-RN. During the period of 1
to 22 December 2010, equivalent to 48 to 70 dater alanting ofPennisetum purpureym
samples were collected from domestic sewage aerdiit stages of treatment in four
replications in time, to determine physicochemiaatl microbiological characteristics. The
results indicated that there was significant rerh@faturbidity, total and fecal coliforms,
biochemical oxygen demand, chemical oxygen demntdl, suspended solids, total solids,
phosphorus, total nitrogen and oils and greasesgutie set of decanting-digester with
biological filters, wetland and solar reactor. Tdwmmbination of solar radiation of 25.16 MJ
m? d*, 0.10 m blade effluent and solar exposure of 1&hdpodi-RN allowed up to 99.99%
removal of fecal coliforms and effluent treateddadiuces microbiological standard that meets
the state guidelines for fertigation of crops ratea raw.

Keywords: Water scarcity. Pollution control. Reuse.
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1 INTRODUCAO

No cenario atual de crescente escassez hidriGa&wez mais comum a busca por
agua, e por maneiras de preservar 0 ambiente ee®usos naturais. Esta preocupacdo com
os recursos hidricos contradiz com o volume de &ueacobre a superficie terrestre, onde
cerca de 71% da superficie do planeta é cobertaéagua, entretanto apenas uma pequena
parcela, menos de 1%, desta agua esta acessivafleggada para as necessidades basicas
humanas (MILLER, 2008).

Os recursos hidricos, apesar de renovaveis, apaeseserios problemas na gestéo
do seu uso, bem como a poluicdo dos mesmos, ta@ndhuitas vezes improprios para
consumo humano e para outros fins, portanto, n@mssivel pensar na preservacao da agua,
sem a adocao de praticas sustentaveis. No casedosos hidricos, ha de se controlar tanto
0 uso da agua, quanto o lancamento de efluentemananciais, visando evitar ou minimizar
0 esgotamento das fontes de aguas disponiveis.

Outro aspecto agravante é o fato da distribuic&tadiggua ndo acontecer de maneira
uniforme, uma vez que em determinadas regifeseeg&tnas um baixo volume de agua
disponivel. Os indices pluviométricos variam de umgido para outra, e até mesmo no
interior de dominios climéticos bem caracterizagmglem ocorrer variacdes pluviométricas
significativas, como é o caso do semiarido brasilei

De modo geral ndo ha nas areas brasileiras de cBeraiarido, grande
disponibilidade de agua e os indices pluviométriceslios nestas areas sdo muito baixos
(precipitacdo pluviométrica meédia anual inferior 80 milimetros), dificultando a
implantagdo de sistemas irrigados com agua de lalalgde, por exemplo.

Na mais recente delimitacdo da regido semiaridsilena, realizada pelo Ministério
da Integracdo Nacional (Ml), em marco de 2005, alés11.031 municipios ja incorporados
anteriormente, passaram a fazer parte desta reg&ie,102 municipios, aumentando a area
de abrangéncia para 969.589,4 Km2. Nessa regi@yvmais de 20 milhdes de pessoas, que
representam aproximadamente 11,8% da populacédebegsde acordo com o censo
demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Gabg e Estatistica. Fazendo do semiarido
brasileiro o mais populoso do planeta, refletindd questdo sobre o uso da agua e
consequentemente na qualidade de vida dessas pessoa

O estado do Rio Grande do Norte é detentor de wsmdores percentuais em area

incorporada ao semiarido brasileiro, com 91,69%acdea semiarida. Inserido nesta area
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encontra-se Apodi-RN, municipio onde foi implantaalaexperimento que € objeto deste
estudo.

Baseado na recomendacao das Organiza¢cGes das Nhagdas (ONU), de que ndo
se deve utilizar agua de boa qualidade para usegodgram aguas de qualidade inferior, a
menos que haja grande disponibilidade, o que nd@aso das regides semiaridas, que tem
buscado alternativas para os sistemas de irrigalgionodo a suprir os periodos de maior
escassez de agua. E nesta l6gica que se faz aitdedion deste trabalho, na andlise de
efluentes tratados com uso de tecnologia limpa paeservacdo dos mananciais de
abastecimento, e como possivel solucdo para adfalgjaa para a irrigacao.

A pretensdo da tecnologia em pauta é a de susiaddb, tanto nas questdes
econdmicas, de modo a viabilizar sua implantaca@eqguenas propriedades e comunidades
rurais da regido semiarida brasileira, quanto nasst§es ecoldgicas, pois ndo ha como
favorecer a economia em detrimento do meio amhiente

Neste sentido, foi implantado no Assentamento RWdhgres localizado no
municipio de Apodi/RN, para realizacdes de estudimssistema de tratamento composto por:
decanto digestor, sistema alagado construido errgaiar.

Dimensionado para tratar o esgoto de 28 familiasstema foi analisado de forma a
caracterizar o efluente em quatro pontos do mesemo possivel verificar a eficiéncia do
tratamento, e a possibilidade de reutilizar o efled¢ratado para fins agricolas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DISTRIBUICAO DA AGUA NO PLANETA

Victorino (2007)esclarece que na Terra existe cerca de 1.370.@D&rA® de agua
qgue se distribuem da seguinte forma: 97,2% de dguaare 2,8% de agua doce, dos quais
apenas 1% encontra-se disponivel para consumo lwurbDiéante desses valores verificou-se
que a parcela de agua disponivel ao consumo hudanaito pequena diante do grande
volume d’agua existente. Além disso, ndo existe dmaibuicdo uniforme da agua, sendo
gue em algumas partes do planeta ndo existe agpanivel para atender sequer ao consumo
humano mais bésico.

Conforme aponta o relatério GEO Brasil Recursosriethd da ANA (BRASIL,
2007a), o Brasil apesar de ser um dos paises mnalegiados no aspecto de disponibilidade
de agua, possuindo cerca de 12% da agua doce deotatundo, enfrenta problemas em
relacdo a disponibilidade de tal recurso. Ha amdase considerar a enorme discrepancia em
relacdo a distribuicdo populacional e da agua & pade a Regido Hidrografica Amazonica
possui 74% da disponibilidade de agua do Brasikefanto, € habitada por menos de 5% dos
brasileiros.

O semiérido brasileiro possui realidade bem d@tida regido amazoénica nas
questdes relacionadas aos recursos hidricos, amamgima populacdo cerca de trés vezes
maior, e disponibilidade hidrica substancialmenterior. A Figura 1 serve para demonstrar
também a discrepancia dos indices pluviométricas diaersas regides do pais, expondo
dados de precipitacdo anual no pais.

Cabe ressaltar, da ma distribuicdo temporal dasigi@cdes, onde as mesmas
concentram-se em poucos meses do ano, gerandogsede chuva e estiagem. Esta regido
costumeiramente também conta com temperaturas, @tasia de 26°C, com poucas
variacdes, contribuindo para maior evapotranspirags culturas.

A regido semiérida é conhecida pelas condic6es secéongo dos anos. Para Tucci
e Braga (2003), a seca € a principal manifestagiwatiabilidade climatica do nordeste
brasileiro. Sendo que as mesmas modularam o pmdesscupacédo e os ciclos econdmicos
dos semiaridos.

Para retratar a importancia e a escassez da agaamméarido, a UNICEF (2005),

relata que a irregularidade da chuva faz com q@ das criancas e dos adolescentes do



15

semiarido ndo tenham acesso a poco, rede gerasmeme, o que afeta diariamente sua vida
e limita seu desenvolvimento.

Diante desta realidade, € possivel perceber auliiide de aplicar agua de boa
gualidade para fins de irrigacdo no semiarido, seratessaria a busca de fontes alternativas
para esta atividade, bem como a importancia deesegvar os recursos hidricos disponiveis,
nesta localidade.

Ane Hidrolégice (Out/06 a SelT) Média Historica de 1961 a 2007
Brasil = 1.630 mm Brasil = 1.761 mm
W Br B AW e L] oW A

1 | | 1
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Fonte: Brasil (2007a).
Figura 1 - Precipitacdo anual no pais — média @4 92007 (base de dados das esta¢Bes do
INMET).

Além dos problemas de distribuicdo de agua no fdamgistem outros relacionados
com a escassez, a poluigdo e a gestédo dos rebidsioss, entre outros menos significativos.

Seja em termos quantitativos ou qualitativos, assez de agua ja € realidade em
muitos lugares do planeta. Segundo o relatérioedervolvimento humano (UNDP, 2006),
hoje: cerca de 1,1 bilhdes de pessoas ndo témoaaesgua potavel e aproximadamente 2,6
bilhdes de habitantes moram em domicilio sem es@otomuitos paises, principalmente os
em desenvolvimento, esse problema aparece reladoo@am a maior parte das mortes e
enfermidades. Além disso, a falta de acesso a@&gaaeamento mata uma crianca a cada 19
segundos, em decorréncia de diarréia.

Em uma reportagem do dia 22 de marco de 2005, rgteesobre a escassez de agua,
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o PNUD (2005) afirma que em 2050, pelo menos umaaa quatro pessoas provavelmente
vivera em um pais afetado por escassez cronicaaurente de agua potavel. Isto podera
restringir seriamente a disponibilidade de agua padtas as finalidades, particularmente para
a agricultura, atividade que consome grande parteadh agua consumida.

A 4gua foi colocada por muitos e por muito tempmam problema do semiarido.
Na realidade a construcdo de uma politica de desemento para o semiarido exige uma
abordagem mais ampla que a questdo da agua. Pesbtemmo a estrutura fundiaria e o grau
de educacéo de nossas populacfes sdo aspectogodquasa a construcdo de uma politica de
desenvolvimento. A agua, porém, continua a ser ator fimitante ao desenvolvimento e a
sobrevivéncia de muitas popula¢cdes, demandandticpofilblica especifica e prioritéria.
(TUCCI; BRAGA, 2003).

2.2 POLUICAO DE MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Apesar de ser uma substancia vital para a saudarfajra agua quando contaminada
pode debilitar as pessoas, disseminar doencas @@OSVmecanismos e aumentar a
mortalidade. Essas s&@o consequéncias produzidas dmela contaminada e de baixa
gualidade. (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

De forma genérica, a poluicdo das aguas decorradd@o de substéncias ou de
formas de energia que, diretamente ou indiretameaiteram as caracteristicas fisicas e
quimicas do corpo d’agua de uma maneira tal, gejeigigque a utilizacdo das suas aguas para
usos benéficos. (PEREIRA, 2004).

Por forca das leis brasileiras, o uso dos recutddsicos, seja por meio de
exploracdo ou para o lancamento de efluentes nggoxohidricos, deve passar por
licenciamento ambiental de 6rgéos fiscalizadorabendo a estes conceder ou ndo outorga
para os diversos aspectos.

As concessOes de outorga para lancamento de effel@ve observar os padrdes do
lancamento dos mesmos, a fim de evitar a degradtcgaalidade da agua dos mananciais.

A realidade é que nem sempre o0 processo de rezpgad dos lancamentos €
seguido, sendo um problema de dificil controle mer#@rgaos fiscalizadores, que em muitos
casos acabam ndo tomando conhecimento destes kEmganctlandestinos, sendo um fato
causador da poluicéo hidrica.

Um fenémeno complicador para tal fiscalizacdo éres@mento populacional, e

consequentemente das atividades relacionadas atausgua, sejam as atividades industriais
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e agricolas entre outras, bem como maior geracéesittuos, sem que se tenha infraestrutura
adequada para sua destinagcdo, acarretando em rfteglamcamento direto nos corpos
hidricos.

De acordo com Brasil (2006), a poluicdo das agwake pcorrer de trés formas: a)
introducgéo de substancias artificiais e estranbase&io, como, por exemplo, o lancamento de
agrotoxicos em rios ou a contaminacdo por orgarsspatogénicos; b) introducdo de
substancias naturais e estranhas ao meio, comorte ae sedimentos as aguas de um lago,
reduzindo seu volume Util; e c¢) alteracdo na prggmiou nas caracteristicas dos elementos
constituintes do proprio meio, como, por exemplodiminuicdo do teor de oxigénio
dissolvido nas aguas de um rio em decorrénciaekepca de matéria organica.

Ja a poluicdo do meio aquatico, quanto ao modmtieducédo de poluentes, pode
acontecer de dois modos: pontuais ou difusos. I@gid se da quando ocorre um langamento
individual do agente poluidor, ou seja, em um unjomto do corpo hidrico. Ja o modo
difuso, acontece quando ndo ha ponto especific@ @dancamento, ocorrendo em um ou
mais trechos do corpo hidrico.

Para Braga (2007) os principais poluentes aquaséwms a) Poluentes organicos
biodegradaveis, que sao passiveis de degradagd® grglinismos decompositores presentes
no meio aquatico, esses poluentes sao capazedudarras niveis de oxigénio dissolvido no
meio, causando a destruicdo da fauna ictiolégida eutras espécies aerdbias; b) Poluentes
organicos recalcitrantes ou refratarios, que saodifieil biodegradacédo, sendo que o0s
impactos causados pelos mesmos estdo associadmstaxglade. Os principais exemplos
sdo: defensivos agricolas, detergentes sintéticospetréleo; c) Metais, que podem ser
solubilizados pela agua, podendo gerar danos &saduncado da quantidade ingerida, pela
sua toxidade, ou de seus potenciais carcinogénicngagénicos ou teratogénicos; d)
Nutrientes, pois seu excesso nos corpos de agua lpudr ao crescimento excessivo de
alguns organismos aquéticos, acarretando prejudaieaiminados usos dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneos. Esses nutrientesgdaioiente os sais de nitrogénio e o fésforo,
sdo comumente responsaveis pela proliferacdo awntle algas, as quais podem prejudicar
a utilizacdo de mananciais de agua potavel; e) rises patogénicos, que provocam
diversas enfermidades pela veiculacdo hidrica,csasdlasses de patogénicos mais comuns:
bactérias, virus, protozoarios e os helmintos;dl)d8s em suspenséao, estes sdo capazes de
aumentar a turbidez da agua, reduzindo as taxdstoesintese e prejudica a procura de
alimento para algumas espécies. Sedimentos podeegaapesticidas e outros toxicos, e sua

deposicdo no fundo de mananciais prejudica as iespgentbnicas e a reproducao de peixes;
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g) Calor. A temperatura da agua afeta caractassfiisico-quimicas e biolégicas da agua,
como o0 metabolismos dos organismos aquaticos entir®s; e h) Radioatividade. Uma
exposicao aguda a ela pode levar a morte ou, ecdisar danos a saude. Uma exposicao
prolongada pode provocar o aparecimento de vadaagas, como o cancer. Além disso, a
radioatividade pode afetar as células envolvidasepeoducdo dos individuos, com graves
danos para as geracoes futuras.

A poluicdo de um corpo hidrico esta fortemente wiada ao uso que dele se faz.
Assim, por exemplo, a presenca de nutrientes na agiesejavel para fins de aquicultura,
mas extremamente prejudicial no caso de retiradagie de lagos ou de represas para
abastecimento (em raz&o da eutrofizagdo). Uma agmam algas e plantas pode ser usada
para irrigacdo, mas € inconveniente para gerac&oelgia elétrica (entupimento de turbinas)
ou mesmo para navegacao ou recreacdo. Uma agoaicarpode servir para recreacao, mas
é inadequada para abastecimento industrial. Umeantébaquatico com altas densidades de
patogénicos ndo pode ser utilizado para recreagés,é facultado seu uso para transporte.
Tais exemplos evidenciam que a caracterizacdo da égmo poluida ou ndo deve estar

associada ao uso que dela se pretende fazer (BRAR0b).

2.3 TIPOS DE REUSO

Segundo a Resolucid B4 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacamal
Recursos Hidricos - CNRH, o reuso de agua coisttem pratica de racionalizacéo e de
conservacdo de recursos hidricos, conforme priogipistabelecidos na Agenda 21. Tal
pratica reduz a descarga de poluentes em corpegtoees, conservando os recursos hidricos
para o abastecimento publico e outros usos magertas quanto a qualidade; reduz os custos
associados a poluicdo e contribui para a proteganado ambiente e da saude publica.

Vale ressaltar que néo se deve acreditar que o s®ja suficiente para combater o
problema da escassez de agua no planeta. O mesmaeleencarado como parte de um
programa de uso consciente dessa agua, o quastonsi uso racional da mesma, adotando
medidas que vao desde o controle das perdas erdiespge até a reducdo na producdo de

efluentes e no consumo de agua.
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2.3.1 Reuso indireto ndo planejado da agua

Este tipo de reuso ocorre quando usuarios de piseaptam a agua que foi
consumida em alguma atividade humana, por usuddéasontante. Essa agua é consumida
em sua forma diluida, de maneira ndo intenciom@aeecontrolada. Caminhando até o ponto
de captacdo para 0 novo usuario, a mesma estéasageacoes naturais do ciclo hidrolégico

(diluicdo e autodepuracéo).

2.3.2 Reuso indireto planejado da agua

Hespanhol (2008), explica que este tipo de reusor®guando os efluentes depois
de tratados sédo descarregados de forma planejeslecorpos de aguas superficiais ou
subterraneas, para serem utilizadas a jusanteadeira controlada, no atendimento de algum
uso benéfico.

No reuso indireto planejado da agua, exige-se sté@mdia de um controle sobre as
eventuais novas descargas de efluentes no camiehoaneira que estas tenham nivel igual
ou inferior de poluentes, garantindo que o eflugratado estara sujeito apenas a misturas
com outros efluentes que também atendam aos regude qualidade do reuso objetivado
(HESPANHOL, 2008).

2.3.3 Reuso direto planejado da agua

Nesse tipo de reuso os efluentes sdo tratados @meritados diretamente do
tratamento para os pontos de reutilizacéo, ndoosdadcarregados no meio ambiente. E o
caso de maior ocorréncia na industria e na irrigdef e SPANHOL, 2008).
2.3.4 Reciclagem de agua

A reciclagem de aguas pode ser entendida como ietesoo da agua antes de sua

descarga em um sistema geral de tratamento ou logabde disposicao para suplementar o
abastecimento do uso original. E um caso de reinsm RODRIGUES,2005).
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2.4 REUSO DO ESGOTO DOMESTICO NA IRRIGACAO

O uso de agua na agricultura € um tema de graneleesse por aqueles que estao
envolvidos nesta atividade, pois a mesma é a mesmsumidora mundial de agua.
Evidentemente, em se tratando de regides onde aitondg de perdas de 4gua por evaporacao
do solo e pela transpiracdo das plantas € maior agyeecipitacdo pluvial, levando a
ocorréncia de déficit hidrico, como no SemiaridoBtasil, 0 uso de agua pela agricultura &
de grande interesse da sociedade como um todo, qust pode haver competicdo pelo seu
uUso com outros setores, como a geracdo de enegpaindustrial, uso doméstico, entre
outros. (BEZERRA SA; SILVA, 2010).

A utilizacdo de efluentes tratados tem se mostmama opcao interessante, seja
reduzindo o consumo, seja no auxilio & preservdgdomesmos, ja que o0 reuso possibilita
minimizar o langamento de efluentes nos mananciais.

O esgoto doméstico trata-se de efluente provendmiestalacdes sanitarias comuns,
como as dos banheiros, cozinhas e lavanderias ef#@déncias e edificacbes comerciais
simples. Sdo oriundos das necessidades basicasnasimeomo higiene e producdo de
alimentos, por exemplo.

Para Braga (2007) o uso de esgotos para irrigagdocudturas aumentou
significativamente em razdo dos seguintes fatamgdDificuldade crescente de identificar
fontes alternativas de aguas para irrigacédo; bjaCeisvado de fertilizantes; ¢) A seguranca
de que os riscos de saude publica e os impactes sodolo sdo minimos, se as precaucdes
adequadas forem efetivamente tomadas; d) Os caltvados dos sistemas de tratamento
necessarios para descarga de efluentes em cogepaees; e) A aceitacdo sociocultural da
pratica do reuso agricola; e f) O reconhecimendtydérgdos gestores de recursos hidricos,
do valor intrinseco da prética.

Os beneficios provocados pelo reuso do esgoto mbsma&s de irrigacdo séo
diversos, sejam econdmicos, ambientais ou so®misimbito da economia, a reflexo direto
no aumento da produtividade agricola, visto queeegotos, quando adequadamente
administrados, podem servir de fertilizantes pagacalturas. Cabe salientar também, a
economia de agua de boa qualidade para usos retitives.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados reepasis efetuados em Nagpur,
india, pelo Instituto Nacional de Pesquisas de &imgea Ambiental (Neeri), que investigou

os efeitos da irrigagdo com esgotos sobre as aslppoduzidas. (BRAGA, 2007).
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Tabela 1 - Aumento da produtividade agricola (taf@ho) possibilitada pela irrigagcdo com
esgotos domésticos.

L Trigo Feijao Arroz Batata Algodao

Irrigacdo efetuada com
8 anos (*) 5 anos (*) 7 anos (*) 3 anos (*) 3 anos (*)

Esgoto bruto 3,34 0,90 2,97 23,11 2,56
Efluente primario 3,45 0,87 2,94 20,78 2,30
Efluente de lagoa de 3,45 0,78 2,98 22,31 2,41
estabilizagdo
Agua + NPK 2,70 0,72 2,03 17,16 1,70

(*) Namero de anos para calculo da produtividaddiené
Fonte: Braga (2007).

O aumento de produtividade é facilmente percebitor&pida analise da tabela,
porém, também h& de se considerar a possibilidadengliacdo da area irrigada, bem como
do periodo de colheita, visto que mesmo no peritdim chuvoso ha disponibilidade de
efluente tratado.

No aspecto socioambiental, os reflexos do reuspsém®bidos diretamente na saude
publica, pois a medida que se reduz o lancament@sg®tos no ambiente aquatico,
minimizam-se as doencas causadas por veiculacd@icahiduxiliando ainda na preservacao
dos solos e das aguas.

No entanto, 0 uso de esgotos requer manejo adequaningacao, por trazer riscos
sanitarios as culturas e seus consumidores, deaidoagentes poluidores contidos nos
mesmos, requerendo em muitos casos tratamentoattepara tal finalidade.

2.5 TECNICAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

No gue concerne as companhias de saneamento,amantp de esgoto domeéstico
bruto em corpos hidricos altera as caracteristigdarais da agua, a partir do ponto de
lancamento e compromete sua qualidade para contwmano ou mesmo para uso em
atividades agropecuarias.

Atualmente, as tecnologias utilizadas pelas compantte saneamento tornam-se
inviaveis para comunidades rurais de baixa rend&giées semiaridas, tanto pelo alto custo
de implantacdo e manutencdo quanto pela grandersl&p populacional nas zonas rurais.
Portanto, existem necessidades quanto ao desemeolio de tecnologias de baixo custo e

facil operacéo para o tratamento de esgoto doméstipie possibilite aumento de renda pelo
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uso do efluente tratado na fertirrigacdo de cudtivagricolas, gerando sustentabilidade
ambiental. Nesse sentido, destacam-se as segtaotesogias:

a) Tanques sépticos: sdo tanques que objetivanteacé® de sdlidos flutuantes,
decantacdo de solidos sedimentaveis, alteracdoadasteristicas da fase liquida, deposicao
acumulo e adensamento do lodo decantado em regindeabmposi¢cdo anaerobia, digestdo
parcial da escuma, reducdo sensivel do numero ctérizes patogénicas. Este dispositivo €
recomendado para o tratamento de efluentes gepmtoaté 300 pessoas, removendo em
média 50% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (MATZIR7).

b) Filtros anaerdbios: sdo tanques de forma citiadou prismatica de secao
guadrada com fundo perfurado, preenchido com naaiegrte poroso que tém por finalidade
proporcionar tratamento anaerobio complementar k@@ em tanques seépticos. O filtro
anaerobio € um dispositivo que faz parte da etapmatamento primario e utiliza o método
fisico e biologico para remocdo de poluente namnanto de um efluente, removendo até
85% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (MATQOS, 2007)

c) Sistemas alagados construidos (SACs): séo diispgsconstruidos em alvenaria
ou com manta impermeabilizante preenchidos inteemé&ncom material poroso e inerte
(cascalho, brita, tampa de garrafa pet e outrad)reSo meio filtrante sé@o cultivadas espécies
de plantas com grande capacidade de extracédo denpe$ presentes nos esgotos domésticos.
Para evitar o surgimento de odores desagradameetps e animais peconhentos recomenda-
se a utilizacdo de fluxo subsuperficial do esgaméstico (MATOS, 2007). Prochaska e
Zoubouslis (2009) obtiveram remocdes de 52, 60% B86és concentracdes de fosforo total,
nitrato e Demanda Quimica de Oxigénio em SAC abalstecom esgoto doméstico, tendo a
Phragmites australis como planta extratora. Matoal.e(2010) utilizaram taboaTypha
latifolia L.), alternanteraAlternanthera philoxeroidegMart.) Grieb.) e o capim tifton-85
(Cynodon dactylonPers.) como plantas extratoras de poluentes etenss alagados
construidos para o tratamento de agua residuasaidecultura. Com vazédo média diéria de
0,8 m3 foram obtidas remocdes de 91, 89, 86 e % concentracdes de sélidos suspensos,
Demanda Quimica de Oxigénio, Demanda Bioquimic@xigénio e zinco, respectivamente.

d) Reatores solares: sdo tanques construidos esnaal@ ou fibra de vidro que
possibilitam o armazenamento de esgoto domeéstita g@gposicdo direta a radiagdo solar
local, visando a inativacdo dos microrganismosgsi@os. A Regido Nordeste se apresenta
como a mais promissora para a aplicacao destaloggaoNos estados do Piaui e Maranhéo,
durante o ano todo, € preciso dois dias de expmsggdar, independentemente da

profundidade (até 0,20 m) da agua residuéaria aratxda. Nas Regides Sudeste e Centro
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Oeste, durante o inverno, sdo necessarios mend$ dias; enquanto, no resto do ano serao
necessarios dois dias de exposi¢céo solar (SANCH&EZ®N et al., 2007).

2.6 TRATAMENTO DE ESGOTO COM SISTEMA ALAGADO CONSTRUID

O processo de tratamento de agua residuaria eemsist alagados construidos
(sistemas "Wetlands"), cultivados com plantas nfdas) caracterizam-se como sistemas
robustos e de baixos custos e simplicidade de ofera manutencdo. Tais aspectos 0s
tornam ideais para aplicacdo em regifes carentesadeamento béasico, adequando-se
perfeitamente as condi¢cdes de paises de climaéipgue possuam areas disponiveis a sua
implantacéo, como € o caso do Brasil (BRASIL et2005; BRASIL; MATOS, 2008).

Com a finalidade de simular um ecossistema natural, sistemas alagados
construidos utilizam os mesmos principios basiesddificacdo da qualidade da agua, ou
seja, o efluente é tratado pelas bactérias decoropssde material organico, presentes no

substrato, rizomas e raizes do sistema, no deawrescoamento, conforme a figura 2.

4 .4_ .
Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 2 - llustragdo de um sistema alagado caoidstru

A - .

Esses ecossistemas apresentam a capacidade dardepurmeio de mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos a agua que estéeptesiele (BRASIL, 2005). Por isto, podem
ser considerados como uma forma de tratamentoduaras residuarias e em particular para
0s esgotos domésticos.

Tal sistema é de facil operacdo, apresenta um lmaigtm de implantagcdo, um bom
resultado no tratamento de esgotos domésticos, ddéaproveitamento do cultivo produzido
como forragem animal, producdo de plantas ornansertéornecimento de matéria-prima
para artesanato.

Os sistemas alagados construidos podem apresemtacteristicas construtivas
diferentes de acordo com o seu fluxo interno: ap&sento superficial: os canais possuem
algum tipo de material de suporte que fornece g@edi para o desenvolvimento da planta
onde a &gua ira fluir em pequenas profundidadegsbdamento subsuperficialtiliza no
canal um meio de suporte que serve também como {jlie pode ser composto por brita,
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areia e cascalho, onde o efluente ser& lancad@paterior percolacdo. As plantas cultivadas
nesses sistemas sao plantadas diretamente noahdtrsuporte. Nao oferecem condicoes
para o desenvolvimento e proliferacdo de mosq@tpara o contato de pessoas e animais
com a lamina d’agua; e c) escoamento com fluxaocadrifiltros de vazéo intermitente com
material de suporte para as plantas, onde o nidgud esta abaixo do meio suporte,
impossibilitando ter contato com animais e pessdgwesenta grande potencial para
nitrificacéo (VALENTIM, 2003).

2.7 LEGISLACAO PARA TRATAMENTO E REUSO DE AGUA

Em 5 de janeiro de 2007 foi sancionada a lei 11.44ta vem preencher uma lacuna
na legislacdo especifica para o setor. A lei ektebeas diretrizes nacionais para o
saneamento béasico e para a Politica Nacional deaB&nto Basico. Com a finalidade de
atrair mais investimentos publicos e privados, elesar 0 acesso a agua e a coleta de esgoto
no pais, a Lei n°. 11.445/07 é definida como o maegulatério do Saneamento Basico no
Brasil; estabelece a universalizacdo dos servieoabastecimento de dgua, rede de esgoto e
drenagem de aguas pluviais, além da coleta depama garantir a salde da populagédo
brasileira (BRASIL, 2007b).

Em 2011 foi instituida a Resolucio CONAMA 480, de 13 de maio de 2011, que
dispde sobre as condicdes e padrdes de lancameeftudntes, complementando e alterando
a Resolugdo n° 357, de 17 de marco de 2005, do GONMBRASIL, 2011). Nessas
resolucdes destacam-se os padrbes para lancanecefioehtes tratados em corpos hidricos:

-pHentre5e9;

- temperatura: inferior a 40°C, sendo que a vaoiagé temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da demaistura;

- materiais sedimentaveis: até 1 mt ém teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade melatdo seja praticamente nula, 0s
materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmangentes;

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): méaximo @6 ing L'}, sendo que este
limite somente poderd ser ultrapassado no casdlgente de sistema de tratamento com
eficiéncia de remocédo minima de 60% de DBO, ou amediestudo de autodepuracdo do
corpo hidrico que comprove atendimento as metandoadramento do corpo receptor;

- substancias soltveis em hexano (6leos e grasagpa mg [} e

- auséncia de materiais flutuantes.
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Para minimizar a poluicdo e contaminacdo dos cotpgdsicos foi instituida a
Resolucdo CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986, apresenta nove classes de acordo
com 0s usos preponderantes da agua no Territolemhi, como apresentado na Tabela 2
(BRASIL, 1986). Entre todas as classes, a Unicangieeé indicada para o reuso € a classe
especial, ja que esta reservada ao uso primag@linou seja, destinada ao abastecimento
doméstico sem prévia ou com simples desinfeccdm, dmmo a preservacdo do equilibrio

natural das comunidades aquaticas.

Tabela 2 - Enquadramento e destinacdo dos corgdasds conforme a Resolucdo CONAMA
n° 20/1986

DESTINAGCAO CLASSES
E 1 2 3 4 5 6 7 8

Abastecimento doméstico sem prévia ou com simmsmteccao

Preservacéo do equilibrio natural das comunidades

aquaticas X

Abastecimento doméstico apds tratamento simplificad X

Protecdo das comunidades aquaticas X X X X
Recreacdo de contato primario X X X X

Irrigacdo de  hortalicas que sdo consumidas cruas de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e quemsgja

ingeridas cruas sem remocéo de pelicula

Criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de éems

destinadas a alimentagdo humana

Abastecimento doméstico, ap0s tratamento convealcion X X

Irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas X

Criacdo natural ef/ou intensiva (aqlicultura) de éegs

destinadas a alimentagdo humana

Irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas adeiras X

Dessedentacéo de animais X

Navegacéo X

Harmonia paisagistica X X X X

Usos menos exigentes X

Navegacdo comercial X X

Recreacdo de contato secundario X X

Fonte: Brasil (1986).
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O reuso das aguas classificadas pela Resolucdo G/ANR 20/86 € reuso indireto,
pois quando reutilizadas, pressupde-se sua capéagarsos e corpos hidricos de dominio
publico e a Resolugcdo somente classifica recurgdricbs de dominio publico (BRASIL,
1986).

Mesmo para irrigacdo existem possibilidades destirdo potencial de reuso, bem
como niveis de potabilidades distintos da qualidialégua, dependendo do tipo de cultura a
ser irrigada. Isso se deve a forma em que seraigods o fruto ou vegetal, pois para os que
sdo consumidos crus, a agua deve estar isentagdmismos patogénicos e substancias
téxicas ao vegetal ou ao consumidor.

No Brasil, o reuso de agua para fins ndo potaeewrre de forma um tanto quanto
incipiente, tanto para uso de efluente provenielgeestacbes de tratamento de esgotos,
quanto para uso de esgoto domeéstico, oriundos aeopoespecificos das edificacbes
denominados de agua cinza, apesar de haver pa @artPolitica Nacional de Recurso
Hidricos a preocupacdo de *“assegurar a atual e uaga$ geracbes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrées de qualidadsquadios aos respectivos usos”,
(BRASIL,1997).

A NBR 13.969-97 (ABNT, 1997) prevé o reuso de amsduaria doméstica para
fins ndo potaveis, entre outros reusos cita a lpiidside de irrigacdo dos jardins,
estabelecendo padrbes de qualidade para este fasta Nhorma, a agua a ser usada na
irrigacéo de jardins, devera apresentar: turbidézrior a 5 UNT, coliforme fecal inferior a
500 NMP por 100 mL, cloro residual superior a Ogplat.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabelecsudiratrizes para o uso de
esgotos na agricultura e aquicultura, publicadas 1€89, o valor numérico de 1.000
coliformes fecais por 100mL (média geométrica digan periodo de irrigacdo), para
irrigacdo irrestrita de culturas ingeridas cruaampos esportivos e parques publicos.
Entretanto, para gramados com os quais o publidoateontato direto deve ser adotado o
valor numeérico de 200 coliformes fecais por 100 lém disso, os nematodides intestinais
devem ser < 1 ovo de helminto por litro (ANA, 2008 Tabela 3 estdo apresentados os

parametros de andlise de 4gua para irrigacdo esnasntracoes.
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Tabela 3 - ParAmetros de andlise de agua paragéiage suas concentracoes.

Concentragdes

Parédmetros
pH
Salinidade
L Sédio (SAR)
Para irrigagcao
o Cloretos (mg/L)
o superficial )
Toxicicidade por ions Cloro Residual (mg/L)
especificos o Sodio (SAR)
Para irrigacdo com
Cloretos (mg/L)
aspersores )
Cloro Residual (mg/L)
Boro (mg/L) Irrigacdo de culturas alimenticias

Regas de jardim e similares
Nitrogénio total (mg/L)
DBO (mg/L)
Solidos suspensos totais (mg/L)
Turbidez (UT)
Cor aparente (UH)

Coliformes fecais (mL)

Entre 6,0 € 9,0
0,7 <EC (dS/m) < 3,0
450 < SDT (mg/L) < 1500
Entre3e 9
< 350 mg/L
Maxima de 1 mg/L
>ou=3,0
<100 mg /L
< 1,0 mg/L
Mg/l
3,0 mg/L
5—-30 mg/L
< 20 mg/L
< 20 mg/L
<5UT
<30 UH
<200/100 mL

Fonte: Ana (2005).
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3MATERIAIS E METODOS

3.1CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi realizado no Projeto deeAssnento Rural Milagres em
Apodi-RN, situado a 100 km de Mossoré-RN, sob awdenadas geografica§3s'22” de
latitude sul e 3%4'09” de longitude oeste. Na Figura 3 esta ilukira localizagdo da area

experimental.

-
’
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Fonte: Google Earth (2014).
Figura 3 - Imagem da area destinada a implantag&istema de tratamento de efluentes no
Assentamento Milagres em Apodi-RN.

Atualmente, o assentamento possui 100 habitante28nesidéncias e dispde de
rede coletora de todo o esgoto doméstico produzatfon de um decanto-digestor para
tratamento preliminar e primario do esgoto domeéstinuto. Tal sistema possui um tanque
séptico com duas camaras, gradeamento e doissfétnaerdobios de fluxo descendente. O
decanto-digestor foi dimensionado para tratar urzde até 20 fhpor dia de esgoto
doméstico com remocédo do lodo a cada dois anogédxiodo experimental de setembro a
dezembro de 2010 a vazao no sistema era de’ ppmalia, tendo em que vista que apenas 60
pessoas estavam gerando esgoto domestico.

Proximo ao decanto-digestor foi implantada uma pequinfraestrutura para
tratamento complementar de parte do esgoto dormégéicado no Assentamento Milagres.

Como mostra a figura 4.
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Casa de bombas

Resery. de agua \

potavel
N
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= Reator Solar Decanto-Digestor

Assentamento

Reserv. de Efluents
Tratade

Capim Elefante

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 4 - Sistema de tratamento do assentamento.

3.2 INSTALACAO E MONITORAMENTO DE PROTOTIPOS PARA TRAAMENTO DO
ESGOTO DOMESTICO

Decanto-digestor objetiva a remocéo de solidos suspensos decasitaveia, oleos
e graxas, efetuando o tratamento preliminar/priondgste dispositivo foi construido em
alvenaria de tijolos e reboco com impermeabilizaras dimensbes de 4,0 m de largura por
8,0 m de comprimento por 1,80 m de profundidade.eNtanto, a profundidade util do
sistema foi de 1,30 m, além de ser dividido dais¢gdiorma: a) um tanque séptico com duas
camaras, medindo de 2,0 m de largura por 7,6 nouipiemento por 1,30 m de profundidade
atil, tempo de detencéo hidraulica de 0,5 dia, Uésgia para remocao do lodo a cada dois
anos, ocupando um volume de cerca de 21lbingrade tipo fina para remocéo de material
particulado com tamanho de até 0,02 m nas dimerd®esO m de largura por 2,0 m de
comprimento, instalada a jusante do tanque sépéico) dois filtros anaerdébios de fluxo
descendente, cada uma nas dimensodes de 1,0 ngdealpor 6,0 m de comprimento por 1,30
m de profundidade dtil, ocupando um volume totatLl8e ni. Os filtros anaerébios foram
preenchidos, internamente, com tijolos ceramicosittefuros para auxiliar na formagao de
biofilme para degradacéo de poluentes quimicog@nicos presentes no efluente. O tempo
de detencdo hidraulica estimado para cada filapréximadamente de duas horas.

O dimensionamento do tanque séptico foi realizamdorme as recomendacdes da
NBR 7229 (ABNT, 1993):

1000+N.(C.T+K.Lf) 1000+100.(200.0,5+97.1)
Vits = f s Vis =

s Vis = 21,0m? (2)
1000 1000
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Onde:

Vits = volume (til do tanque séptico®m

1000 = fator de seguranca, L;

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

C = contribuicdo de despejo, L. Raldlia® ou L.unid* dia™;
T = tempo de detenc¢édo hidraulica, dia;

K = taxa de acumulo de lodo digerido, adimensioaal;

Ls = contribuicdo de lodo fresco, L. hatdia® ou L.unid™ dia™.

Foi considerado C de 100 L.habia®, pelo entendimento de que as residéncias s&o
de baixo padrdo construtivo. Partindo-se do mesmendimento encontrou-se o valor de 1
L.hab'.dia* para . Para o T, foi adotado o periodo de meio dia, dievdo volume de
efluente diario ser superior a 9.000 litros. Engoaue o coeficiente K foi igual a 97, tendo
sido considerada temperatura ambiente superioP@, 20intervalo entre limpezas de 2 anos.
Cabe ressaltar que todos os valores adotados nmmstabelecido pela NBR 7229 (ABNT,
1993).

Adotando-se uma profundidade util de 1,3 m (em @onidade NBR 7229/93) e
largura interna de 2,0 m tem-se o seguinte val@mod&primento para o tanque séptico:

21,0
1,30.2,0

Cp=—1:Cp= #Cp=80m )
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 sépticoirfgplantada a 2/3 do seu
comprimento interno, ou seja, a 5,4 m do ponto mteada do esgoto doméstico. Para a
passagem do efluente de uma camara para outra éamastruidas cinco aberturas, cada uma
com dimensdes médias de 0,20 m de largura pomd & altura.

Ja o dimensionamento dos filtros anaerébios fdizado conforme recomendacdes
de Matos (2007) e da NBR 7229 (ABNT, 1993):
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Vi= 1,6.N.C.T L VE= 1,6.100.200.0,5 Vi= 16,0 m3 (3)
1000 1000
S:E:,S:@.'.S:lz,ﬂmz (4)
1.3 1.3
Onde:

Vf = volume util do filtro, nf;

N = ndamero de unidades de contribuicdo ou populaegaovalente, habitante ou unidade;
C = contribuicdo de despejos, L. hatia® ou L.unid*dia™;

T = tempo de detencdo hidraulica, dia; e

S = &rea de secéo horizontaf. m

Logo, cada filtro foi construido em uma area de’6temdo 1,0 m de largura por 6,0

m de comprimento.

@) (b)

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 5 - Vistas frontal (a) e superior (b) doatgo-digestor.

Sistema alagado construido:composto por um leito com fluxo subsuperficial
horizontal, para tratamento secundario/terciari@sigoto domeéstico, construido em alvenaria
nas dimensodes de 2,0 m de largura por 4,0 m dergoemgo por 0,50 m de profundidade,
enterrado no solo. O meio suporte utilizado foiraabl que possibilita a formacdo do
biofilme para o tratamento bioldgico do efluente.

No dia 23 de setembro de 2010 foram plantados @mosode capim elefante
(Pennisetum purpureymmo sistema alagado construido no espacamentq6@end entre
fileiras e 0,60 m entre colunas. Esta espécie akfmtescolhida pela sua elevada capacidade
de extracao de nutrientes do esgoto doméstico terysconversdo em biomassa que pode,
apos exposicdo a radiacdo solar, servir como atongsra pequenas cria¢cdes de animais no
assentamento (bovinos, caprinos e ovinos).
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Desta etapa do tratamento o efluente é conduzideneantubulacdo com 100 mm de
didametro nominal até uma area de infiltracdo-peaig@d. Desta tubulacdo foi derivada outra
com diametro nominal de 50 mm para o abastecimgntsistema alagado construido. Na
entrada do sistema alagado construido foi instala@egmento de tubo de PVC de 50 mm
com perfuragdes (0,02 m) e largura de 2,0 m emterrsa profundidade de 0,10 m para
possibilitar o fluxo subsuperficial, evitando sungnto de odores desagradaveis,
contaminacédo de operadores no campo e surgimenitwse®s causadores de doencas e de
animais peconhentos.

No dimensionamento do sistema alagado construidcoftsiderada uma vazao de
1,0 n? d*, taxa de aplicacéo de 400 kg de DBO' it e concentracéo tipica de DBO do

esgoto doméstico de 300 mg keguindo as recomendacdes de Matos (2007):

Asz%.lﬂ -'-Asz%.lﬂ s As = 8,0 m2 (5)
Onde:
As = area superficial do tanque, ey m
Q = vazdo afluente, emd’?;
Ta = taxa de carga organica, kg'te'; e
C = concentracdo de DBO afluente, m L

O sistema alagado construido foi dimensionado pgrarar com efluente na
profundidade de 0,40 m, tendo assim uma &rea @® $ensversal de 0,8°mue possibilita
velocidade do fluxo do efluente no meio filtraniteitq, biofilme e raizes) sempre inferior ao
valor de 8,6 m d, evitando o arraste e danos no biofilme formadafarme representado na

Figura 6.

(b)

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 6 - Vista frontal do sistema alagado comdtriapos sua finalizacéo (a) e no momento
do plantio dos colmos de capim elefante (b).
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Reator solar: este possibilita a reducdo do nivel populacionad doliformes
termotolerantes, sendo denominado tratamento tiercifal dispositivo foi construido em
fibra de vidro (3 mm), no formato cilindrico, confee as recomendac¢des de Sanches-Roman
et al. (2007) nas dimensbes de 1,30 m de diame@@® m de profundidade, dotado de
capacidade maxima armazenadora para 0,5@igura 7). No interior do reator foi fixada
uma régua com precisdo de um centimetro para otonamiento da lamina de efluente a ser
tratado. Este dispositivo foi operado com uma lamile efluente de 0,10 m durante um
periodo de exposicado a radiacao solar de 12 hooaspordando com Moura et al. (2011).

Registros de esfera foram instalados a montantgusaate do reator solar para auxiliar no

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 7 - Vista frontal do reator solar.

Vala de infiltracdo: este dispositivo, também, permite o tratamento reémo e
terciario do esgoto doméstico. A vala de infiltrac® foi utilizada para infiltrar o volume de
esgoto doméstico tratado no reator solar, ou sejaa de 0,13 fra cada ensaio realizado. O
restante do volume de esgoto domeéstico tratadogistiema alagado construido era langado
em um reservatorio para posterior aproveitamentagneultura. Com um ensaio prévio de
infiltracéo constatou-se que o coeficiente detiiaf@ido do solo na area foi de 65 [*di*. No
dimensionamento da vala de infiltracdo foram legagla consideragédo as recomendactes da
recomendacgOes NBR 7229 (ABNT, 1993):

o A=22A=20m2 (6)
Ci 65
490 | . 490

Ci= (t+2.5) Ci= (5+2.5)

% Ci=65Lm2d™? (7)
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Onde:
A = &rea superficial da vala de infiltracad’; m
V = volume de esgoto doméstico infiltrado a seiftnaido no solo, L;
Ci = coeficiente de infiltragéo, L fid?; e
t = tempo gasto para rebaixamento de um centirdetégua, minutos.
Assim, a vala de infiltrac&o foi construida comaworrugado perfurados de 75 mm
e envelopado com brita 1. Para tal, foi escavadavata em formato prismatico com 0,50 m

de largura por 4,00 m de comprimento por 0,60 mrd&undidade (Figura 8).

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 8 - Vista frontal da vala de infiltrac&o.

Reservatorio: este dispositivo permite armazenar o efluenteadiatno sistema
alagado construido que néo foi destinado a valafdgacdo para a fertirrigacdo de cultivo
agricolas no Assentamento Milagres. Construido emcreto armado com capacidade

armazenadora para 10 neendo diametro de 3,5 m e profundidade de 1,Biguta 9).

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 9 - Vista frontal do reservatorio para aremamento do excesso de esgoto domeéstico
tratado no sistema alagado construido.
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O monitoramento do sistema foi realizado no periddol a 22 de dezembro de
2010, onde foram realizadas quatro amostragenBudmees nos seguintes pontos do sistema:
Ponto 1: efluente coletado na entrada do decagesttir; Ponto 2: efluente coletado na saida
do decanto-digestor; Ponto 3: efluente coletadasarnte do sistema alagado construido; e
Ponto 4: efluente coletado no reator solar.

A caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes fatida de amostras coletadas nos
pontos 1, 2, 3 e 4 do sistema e preservadas, jpostente, em caixas isotérmicas com gelo a
temperatura de°€ até a entrada no laboratério. Tais amostras faacaminhadas para o
Laboratério de Diagnédstico Fisico-Quimico da Urnsidade Estadual do Rio Grande do
Norte (UERN) onde foram realizadas as analisepHe:condutividade elétrica (CE) d3m
turbidez (TB) UNT, Demanda Quimica de Oxigénio (D@@L*, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) mgL, sélidos totais (ST) mgt, solidos suspensos (SS) myglnitrogénio
total (Ntotal) mgl?, fésforo total (Ptotal) mgL , 6leos e graxas (OG) mdle nitrato (NQ)
mgL’. Ressalta-se que a DQO e DBO foram obtidas somestgontos 1 e 4.

Para caracterizacdo microbiologica dos efluentespstras foram coletadas nos
pontos 1 e 4 do sistema as 14:00 horas. Os fragizados foram esterilizados a 200°C.
Estas amostras também foram preservadas em cabéunigca com gelo e posteriormente
encaminhadas para o Laboratério de Inspecéo deiesode Origem Animal, localizado na
Universidade Federal Rural do Semiérido (UFERSAR pdentificacdo e quantificacdo dos
niveis populacionais de coliformes totais (CT) défaones termotolerantes (CF). Deve-se
ressaltar que para avaliar estas caracteristicagdessario o preparo do reator solar, um dia
antes da amostragem, ou seja, as 14:00 horas dmididor armazenava-se uma lamina de
cerca de 0,10 m de efluente no reator, para exmsigadiacao solar local, e posterior coleta
no dia seguinte.

O experimento foi montado no Delineamento Inteinat@eCasualizado (DIC) com
quatro repeticbes no tempo. Como as varidveis sadbitafivas, optou-se pela seguinte
procedimento de andlise estatistica: a) os dadamfanicialmente, submetidos a analise de
variancia, utilizando-se o teste F com significande até 5%; e b) as médias foram
comparadas empregando-se o teste de Tukey confiigoia de até 5%. As analises
estatisticas foram realizadas empregando-se ogmagcomputacional Sisvar 5.1 Build 72
(FERREIRA, 2011).
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3.3 OBTENCAO DA VAZAO NO SISTEMA ALAGADO CONSTRUIDO

No periodo de 1 a 22 de dezembro de 2010 (coletsanstras de esgoto), foi
realizada a medicdo da vazao que estava passaludsigiema alagado construido. Para tal,
foi utilizado o método gravimétrico. Na Tabela 4desapresentados os valores de vazéo e do
volume de esgoto doméstico medidos na saida desistema alagado construido no Projeto
Assentamento Milagres em Apodi-RN. O volume méeimanal de esgoto foi de 1932 litros,

resultando em uma vazdo média de 80,5%.L h

Tabela 4 - Valores de vazédo e do volume de esgmtiéstico medidos na saida do sistema
alagado construido no Assentamento Milagres em ARNd

Data Dia da semana Volume (L) Vazdo (L1
11/09/2010 Sabado 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

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
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4RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DO MONITORAMENTO DE PROTOTIPOS FUNCIONS& PARA
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

A Tabela 5 contém os resultados das analisesdjgjcamicas e microbiolégicas dos
efluentes coletados na mini-estagdo de tratamentsgoto doméstico, no periodo de 1 a 22
de dezembro de 2010.

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas, quimicas e ahictdgicas dos efluentes coletados nos
protétipos de tratamento de esgoto doméstico agpldo periodo experimental.

pH CE B CT CTe DQO DBO ST SS R Notal oG NOs

Pontos
1 NMP 1
dSm uTt 100mL™: mg L
Amostragem de 1 de dezembro de 2010
Pontol 6,72 2,14 5785 Xl%? le(g 1075,23 454,72 796 302 8,29 52,18 155,90 5,00
Ponto2 7,05 1,36 389,20 678 90
Ponto3 7,05 1,27 29,10 378 30
9,40 4,30

Ponto4 7,09 1,11 26,30 310,12 176,32 356 25 5,41 39,25 0,40 3,19
x10° x10°

Amostragem de 8 de dezembro de 2010
,10 1,10

Pontol 8,21 1,27 321,1 (A0 x10P 1222,45 670,90 880 221 5,33 61,79 107,10 5,26
Ponto2 7,08 1,09 216,70 221 70
Ponto3 7,41 1,09 36,70 180 12

Ponto4 7,93 1,09 31,302’40 2,30 210,12 95,12 154 10 0,81 15,87 0,20 5,36
x10* x10°

Amostragem de 15 de dezembro de 2010
Pontol 7,48 1,15 4381220 330

A0 x10P 978,43 432,90 760 256 8,90 58,90 178,40 8,79
Ponto2 7,56 1,10 271,15 345 95
Ponto3 7,45 1,07 40,20 220 25

6,40 3,20

Ponto4 7,34 1,03 39,6OX103 R 178,80 89,40 230 24 1,02 13,20 20,00 4,78
Amostragem de 22 de dezembro de 2010

Pontol 7,78 145 4431 X’1209 5'1%9 102232 534,30 902 289 7.80 6340 165,30 9,10
Ponto2 732 132 265,12 358 100
Ponto3 734 135 42,80 245 30

570 2,90

Ponto4 7,23 1,31 41,90 150,32 70,30 230 29 1,32 9,90 1,50 3,33
x10* x10°

NOTA: Ponto 1: efluente coletado na entrada do mteedigestor; Ponto 2: efluente coletado na saflaletanto-
digestor; Ponto 3: efluente coletado a jusantesidiema alagado construido; e Ponto 4: efluentetadd no reator
solar. pH - potencial hidrogeniénico; CE - condigtade elétrica; TB - turbidez; CT - coliformes istaCTe -
coliformes termotolerantes; DQO - demanda quimieaogigénio; DBO - demanda bioquimica de oxigéni®; -S
sélidos totais; SS - sélidos suspensg; Pfosforo total; Ny - nitrogénio total; OG - 6leos e graxas; e fNnitrato.
Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
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Foi observado que os valores de pH do esgoto dmoéstitado (ponto 4) atendem
ao padrdo estabelecido pela Resolugdo CONAMA4B0 para lancamento de esgotos
domeésticos tratados em corpos hidricos (BRASIL1BQ1Os valores encontrados para pH do
efluente ndo comprometem a operacao dos prototpies;omo problemas de alcalinizacéo e
acidificagao.

A condutividade elétrica do esgoto doméstico tmtgubnto 4) oscilou de 1,03 a
1,31 dS rit, nas quatro amostragens. Tais valores observadasferiores ao limite de 3 dS
m* apresentado na Portarid #54 do Estado do Ceara (CEARA, 2002) para useagréle
efluentes tratados.

Comparando os valores de turbidez do efluenteanidehos pontos 1 e 4, nos quatro
dias de amostragem, constataram-se remocdes dedm&6%, conforme demonstrado na
Figura 10. No ponto 4, os valores de turbidez asmih de 26,3 a 41,9 UT.

Turbidez

100
95

90

85

Remogio (%)

80

75

01/dez 08/dez 15/dez 22/dez

Data de coleta
Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 10 - Remocéao encontrada para Turbidez.

A concentracdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DdpGBfluente no reator solar
(ponto 4) oscilou de 150,32 a 310,12 my hos quatro dias de amostragem. Constatou-se, ao
longo do periodo experimental, que a DQO atenddimdie de 200 mg I* para langcamento
direto de efluente tratado em corpo hidrico reaef@&ARA, 2002), somente nos dia 15 e 22
de dezembro de 2010. As remocdes de DQO, ao lomgerdodo experimental, foram de 71
a 85%.

Comparando os valores de Demanda Bioquimica deé@ixigDBO) dos efluentes
coletados nos pontos 1 e 4, nos quatro dias detages, verificou-se que as remocoes
desta caracteristica oscilaram de 61 a 87%, afeekena Figura 11, compativeis com a faixa
encontradas por FEITOSA et al. (2011), mas infeda faixa de 98 a 100% encontrada por
FERREIRA; PAULO (2009). Notou-se, ao longo do paoi@xperimental, que os valores da
DBO foram inferiores ao limite maximo de 120 mg éstabelecido pela Portarid 454 do
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Estado do Ceard para lancamento de esgotos doosédtmtados em corpos hidricos
(CEARA, 2002).

100 100
g 90 53 90
g g %
g 70 g 70
£ £
2] o
2 60 2 60 ]

50 50

01/dez 08/dez 15/dez 22/dez 01/dez 08/dez 15/dez 22/dez
Data de coleta Data de coleta

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).

Figura 11 - Remocéao encontrada para Demanda Qudai€xigénio (DQO) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Verificou-se que os valores de solidos suspens@sldente do reator solar (ponto 4)
oscilaram de 10 a 29 mg'lComparando os valores de sélidos suspensos pamntss 1 e 4
contataram-se remocdes de 90 a 95%. De acordo d@ontaria If. 154 do Estado do Ceara
(CEARA, 2002), os resultados de sélidos suspensmasnf inferiores ao limite de 50 mg'L
estabelecido para lancamento de efluentes tratadarpo hidrico, muito embora a remocéo
tenha sido ligeiramente superior a faixa de 80% 8Bresentada por FEITOSA et al. (2011).

As concentracées de sélidos totais variaram deal386 mg [* para os efluentes
coletados no reator solar (ponto 4). Notaram-sebé&m, remoc¢des de solidos totais variando
de 55 a 83%, ao longo do periodo experimental crord mostrado na Figura 12.

Solidos Suspensos Solidos Totais

100 100
g 90 g 90
g % g
£ 70 £
) 2]
g 60 2 60

50 50 .

01/dez 08/dez 15/dez 22/dez 01/dez 08/dez 15/dez 22/dez
Data de coleta Data de coleta

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 12 - Remocdao encontrada para Soélidos Susp€8S) e Solidos Totais (ST).

As concentragdes de fosforo nos efluentes coletadgmnto 4 oscilaram de 0,81 a

5,41 mg L. Verificou-se que as remocdes de fosforo variaden85 a 89%, ao longo do
periodo experimental.
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O nitrogénio total apresentou variacdo nas conaeds de 9,90 a 39,25 mg ho
efluente do reator solar (ponto 4). Estabelecencimparacbes entre os pontos 1 e 4,
observou-se variacdo nas remocdes de 25 a 84%ngo tlo periodo experimental (Figura
13).

r . ~ .
Fosforo Total Nitrogeénio Total
100 100

g 80 33 80
g o g
g 40 g 40
= E
] )
g 20 I & 20 ]

0 0

01/dez 08/dez 15/dez 22/dez 01/dez 08/dez 15/dez 22/dez

Data de coleta Data de coleta

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 13 - Remocao encontrada para fosforo todahigrogénio total.

Os valores de dleos e graxas do efluente do reafar (ponto 4) apresentaram
variacdo de 0,20 a 2,00 mg'LOs resultados obtidos em todo periodo experirhéoram
inferiores ao limite de 100 mg’Lestabelecido pela Resolucdo CONAMA 430 (BRASIL,
2011b) para lancamento de efluentes esgotos damedtatados em copo hidrico receptor.
As remoc0es de 6leos e graxas variaram de 98,B&:980 longo do periodo experimental.

O efluente do reator solar (ponto 4) apresentoargalde nitrato que variaram de
3,19 a 5,36 mg L. As remocdes de nitrato oscilaram de 0 a 63%,0agd do periodo
experimental, apresentados na Figura 14. Admitpaksiblidade de falha da coleta de dados
de nitrato no dia 8 de dezembro, ou processo dd#icasitdo do efluente no periodo.
Desconsiderando-se o resultado encontrado para sugracitado, observa-se que a remogao
é ligeiramente inferior a faixa de 53% a 59% apresa por BATISTA et al. (2012).

Oleos e Graxas Nitrato
100 10
g S
g % g o
E 85 E 40
2 80 s 20'
75 0
0l/dez 08/dez 15/dez 22/dez 01/dez 08/dez 15/dez 22/dez
Data de coleta Data de coleta

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 14 - Remocao encontrada pra 6leos e gran@sato.
Nas caracteristicas microbiolégicas houve reducao nivel populacional de
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coliformes totais e termotolerantes quando se elged comparacédo entre os pontos 1 e 4,
durante o periodo experimental. As remoc6es déocoles totais e termotolerantes variaram
de 99,78 a 99,99 e de 97,91 a 99,99%, respectivanmm radiacdo solar variando de 18,55
a 29,56 MJ nf d* (Quadro 6). Remocdo muito semelhante & enconpad&EITOSA et al.
(2011), e em conformidade com os limites estabddscPortaria i.154 do Estado do Ceara
(CEARA, 2002), assim sendo, o efluente atende e@smendacdes para reuso da agua em
culturas ndo consumidas cruas, onde o nivel pojpulaicde coliforme termotolerantes deve
ser inferior a 5000 NMP 100 riL (NUmero Mais Provavel por 100 mL) conforme
apresentado na Figura 15.

Coliformes Totais Coliformes Termotolerantes
100 R 100
g " S
,§ 90 g w0
E 85 E 85
¥ 80 é 80
75 75
01/dez 08/dez 15/dez 22/dez 01/dez 08/dez 15/dez 22/dez
Data de coleta Data de coleta

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 15 - Remocao do nivel populacional de cofifes totais e termotolerantes.

Os valores de radiacdo foram obtidos do Institutacibhal de Meteorologia
(INMET) para o periodo experimental, conforme apnésdo na Tabela 6. A radiagédo solar
oscilou de 18,55 a 29,56 MJui* no periodo experimental, tendo o valor médio da®5
MJ mi? d*. Como os valores da turbidez na saida do reatar escilaram de 26,3 & 41,9
UNT e nédo houve efeito consideravel de aguecimeatefluente, as remoc¢des de coliformes
totais e termotolerantes n&o sofreram interferéteiascilacéo da radiagéo solar.

Tabela 6 - Valores integralizados de radiacdo ¢lotms dias do monitoramento dos
protétipos de tratamento de esgoto domestico.

Radiacdo acumulada
Data

(MJ m2d™
30/11 a 01/12 28,73
07/12 a 08/12 29,56
14/12 a 15/12 18,55
21/12 a 22/12 23,79
Média 25,16

Fonte Dados obtidos no INMET.
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A Tabela 7 contém os valores médios e 0 resumo telsies estatisticos das
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiol6gidas esgoto doméstico nas etapas de
tratamento referentes aos pontos 1, 2, 3 e 4.

Pela andlise de variancia, constatou-se que astedsdicas pH, condutividade
elétrica, coliformes totais e nitrato ndo foramngigativas a 5% de probabilidade pelo teste
F. Enquanto, as caracteristicas turbidez, colifsrteemotolerantes, Demanda Quimica de
Oxigénio, Demanda Bioquimica de Oxigénio, solidotis, solidos suspensos, fésforo,
nitrogénio total e 6leos e graxas foram significadia 5% de probabilidade pelo teste F, o que
permite a utilizacdo do teste de Tukey para congdardas médias.

Comparando os pontos 1 e 4 da mini-estacdo, e que as caracteristicas
turbidez, coliformes termotolerantes, Demanda Quangie Oxigénio, Demanda Bioquimica
de Oxigénio, solidos totais, soOlidos suspensodpifds nitrogénio total e 6leos e graxas

diferem estatisticamente entre si a 5% de proluuié pelo teste de Tukey.

Tabela 7 - Valores médios e o resumo dos testesist&tos das caracteristicas fisicas e
quimicas do esgoto doméstico nos pontos de amestrdg 2, 3 e 4 dos prototipos de
tratamento de esgoto doméstico.

Caracteristica F Amostragem

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
pH 0,17 7,55 7,40 7,31 7,25
Condutividade elétrica (dSH 2,56° 1,50 1,22 1,20 1,14
Turbidez (UNT) 60,59* 445,23a 285,54a 37,20b 34,78b
Coliformes totais (NMP 100 mL) 87,98* 7,710 1,7x16b
Coliformes termotolerantes (NMP 100 mL) 3559*  qd%a 9,8x16b
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 184,42* 1064,71a 212,34b
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 50,04* 523,21a 107,79b
Sélidos totais (mg t) 121,25* 834,50a 400,50b  255,75b 242,50b
Sélidos suspensos (mg'L 173,48* 267,00a 88,75b 24,25¢ 22,00c
Fosforo (mg [1) 16,33* 7,58a 2,14b
Nitrogénio total (mg [ 30,78* 59,07a 19,56b
Oleos e graxas (mg1) 93,69* 151,68a 1,03b
Nitrato (mg L 5,47" 7,04 4,17

* F significativo a 5% de probabilidad®.F n&o-significativo a 5% de probabilidade. Médiaguidas de pelo
menos uma mesma letra nas linhas néo diferem €nté% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os indicadores visuais demonstram nitidamentevel rde tratamento obtido na
miniestacdo de tratamento do efluente. Na Figuré péssivel verificar a diferenca visual do
efluente bruto para o efluente tratado. Notou-seasistema proporcionou 6tima remocéao de

turbidez, sdlidos e carga organica com tratamergbnminar/primario no decanto digestor,
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tratamento secundario/terciario no sistema alagadstruido e tratamento terciario no reator

solar.

Fonte: Arquivo do pesquisa 014).
Figura 16 - Indicador visual do nivel de tratameoittido na mini-estagédo. Efluente tratado
(a) e efluente sem tratamento (b).
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5CONCLUSOES

O uso conjunto de decanto-digestor, sistema alagamstruido e reator solar
apresentou, durante o periodo experimental, boranggsnho, com remocdes significativas
de turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Deraa@diimica de Oxigénio, solidos
suspensos, fésforo nitrogénio total e 6leos e graxa

O efluente tratado atendeu aos parametros nacigaaes lancamento de esgoto
tratado em corpo hidricos, nos indices referenfas, aleos e graxas e Demanda Bioquimica
de Oxigénio.

O reator solar apresentou-se como alternativa vidwepoonto de vista de remocao
dos coliformes termotolerantes, removendo até 98,9%ara um valor médio de radiacéo
solar de 25,16 MJ td™* com uso de uma lamina de 0,10 m de efluente edef@@xposicéo
solar 12 horas, como a radiagdo ocorrida no munidig Apodi-RN.

Quanto ao padrao microbiolégico, o efluente tratattnde as diretrizes estaduais
para fertirrigacdo de cultivos agricolas ndo condamcrus. Sendo alternativa para producéo

de cultura forrageira usada para alimentacao aeaasi
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ANEXO
Tabela 8 - Contribuicdo diaria de esgoto (C) eatko Ifresco (Lf) por tipo de prédio e de
ocupante.
Prédio Unidade Contribuicdo de esgotos (C) e lodo
fresco (Lf)
1. Ocupantes permanentes
- residéncia
padrédo alto pessoa 160 1
padrdo médio pessoa 130 1
padréo baixo pessoa 100 1
- hotel (exceto lavanderia e cozinha) pessoa 100 1
- alojamento provisorio pessoa 80 1
2. Ocupantes temporarios
- fabrica em geral pessoa 70 0,30
- escritorio pessoa 50 0,20
- edificios publicos ou comerciais pessoa 50 00,2
- escolas (externatos) e locais de longa pessoa 50 0,20
permanéncia
- bares pessoa 6 0,10
- restaurantes e similares refeicao 25 0,10
- cinemas, teatros e locais de curta lugar 2 0,02
permanéncia
- sanitarios publicos bacia sanitaria 480 4,0

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).

Tabela 9 - Periodo de detencéo dos despejos, igarda contribuicdo diaria

Tempo de detencao

Contribuicéo diaria (L) Dias Horas

Até 1500 1,00 24

De 1501 a 3000 0,92 22

De 3001 a 4500 0,83 20

De 4501 a 6000 0,75 18

De 6001 a 7500 0,67 16

De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).
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Tabela 10 - Profundidade util minima e maxima,fpota de volume util.

Volume util Profundidade atil minima Profundidade atil maxima
(m®) (m) (m)
Até 6,0 1,20 2,20
De 6,0 a 10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).

Tabela 11 - Taxa de acumulacao total de lodo (K),deas, por intervalo entre limpezas e
temperatura do més mais frio.

Valores de K por faixa de temperatura ambiente (t)em °C

Intervalo entre limpezas (anos) t<10 10<t< 20 > 20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).



