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Resumo

As caracteristicas da zona rural requerem que sejam pensadas solu¢des apropriadas a este conceito, de modo
gue uma tecnologia mais barata e simples pode ser melhor do que outra mais tecnoldgica. Tal conceito é fun-
damental aos engenheiros que desejam trabalhar com saneamento rural. Neste trabalho, é apresentada uma
tecnologia montada em escala real para tratar uma vazao de 360 L.dia™, que é composta por trés estagios de
tratamento: uma fossa-digestora, um decantador e um alagado construido de fluxo vertical. A eficiéncia global
média de remogao de DQO do sistema foi de 89% * 6%, e a de sélidos suspensos totais, de 92% * 7%. O siste-
ma mostrou-se resiliente e estavel mesmo trabalhando com grandes cargas de DQO, e apresentou um efluen-
te final com concentragées de coliformes termotolerantes aceitaveis para o retdsorelso por irrigacdo por gote-
jamento em pomares, de acordo com os critérios de avaliagdo de risco a satde estipulados pela WHO (2006).
Palavras-chave: Alagados construidos. Relso agricola. Saneamento rural. Tecnologia apropriada.

Abstract

The concept of appropriate technology proposes that the best solution for a given situation will depend on the char-
acteristics of that context, so that a cheaper and simpler technology may be better than a high-tech one. Such a
concept is fundamental to engineers who wish to work with rural sanitation. In this work, a technology designed to
treat a daily flow of 360 L.dia™' is presented, which is composed of three stages of treatment: a digester pit, a de-
canter and a vertical flow constructed wetland. The overall COD removal efficiency of the system was 89% + 6%,
and that of total suspended solids, of 92% + 7%. The system proved to be resilient and stable even when working
with large COD loads and presented a final effluent with concentrations of thermotolerant coliforms acceptable
for reuse by drip irrigation in orchards, according to the health risk assessment criteria stipulated by WHO (2006).
Keywords: Agricultural reuse. Appropriate technology. Constructed wetlands, rural sanitation.
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1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Saneamento Bésico (PNSB),
Lei11.445/2007, é umimportante marco legal que
institui, entre outras determinagdes, uma série de
principios norteadores para o setor: universaliza-
¢do, equidade, integralidade, intersetorialidade e
controle social. Em sintese, tais principios deter-
minam que todos os brasileiros tenham acesso
igualitario ao saneamento basico, sem barreiras
de qualquer natureza e que, para que isso seja
concretizado, grupos historicamente excluidos
deverao ser priorizados pelas a¢des sanitérias.

Contudo, os baixos indices de atendimento dos
servicos sanitarios, sobretudo no que se refere a
coleta e ao tratamento de esgoto, indicam que a
universalizagdo ainda estd longe de se concretizar
no Brasil. Muitos municipios ndo contam com in-
fraestruturas para o tratamento de esgoto: dados
apresentados pelo Atlas do Saneamento Bésico
(IBGE, 2011) mostram que apenas um terco dos
municipios realizou tratamento de esgotos. Isso
mostra que o problema do esgotamento sanitario
nao atinge apenas as grandes metrépoles, uma
vez que 68,4% dos municipios brasileiros pos-
suem até 20 mil habitantes (IBGE, 2016). Grande
parte desses municipios sofre com a falta de sis-
temas de tratamento de esgoto, seja por motivos
financeiros ou por caréncia de capacidade técnica
em opera-los. O déficit de solugbes tecnoldgicas
para o esgotamento sanitario rural é enorme.

Como pode-se concluir a partir de uma analise
histérica do saneamento, o paradigma tecnoldgi-
co sanitario foi conformado a partir das demandas
e necessidades dos centros urbanos que surgiram
na Inglaterra ao longo do século XIX com o adven-
to da Revolugdo Industrial, de modo que, tradi-
cionalmente, os engenheiros foram formados de
modo a pensar as solu¢des para esses grandes
centros, deixando de lado os problemas sanitérios
da zona rural. A situagdo da zona rural brasileira
foi historicamente marcada por um cenério de
doencas, dentre as quais se destacavam a anci-

lostomiase, a doenga de Chagas e a malaria. A po-
pulagéo rural ficou sempre a margem de qualquer
tipo de politica publica. Apenas a partir de 1918,
com a criacdo da Liga Pr6-Saneamento do Brasil,
surgiram as primeiras politicas publicas voltadas
para a populagéo rural, como a implantagéo dos
postos de profilaxia rural (REZENDE e HELLER,
2008). Contudo, a evolucao do setor foi muito len-
ta, sendo a histdria do saneamento no Brasil pds-
coloniza¢do caracterizada pela insuficiéncia de
infraestruturas sanitéarias. No segundo governo
de Getulio Vargas, em 1952, mais de 1500 muni-
cipios brasileiros, de um total de 1900, ainda nao
dispunham sequer de servigos de abastecimento
de 4gua (REZENDE e HELLER, 2008).

A PNSB (BRASIL, 2007), assim como a Resolugéo
no 62/292 publicada pela Assembleia Geral da
Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU) no ano de
2010, sdo importantes marcos que reconhecem o
acesso a agua potavel e limpa e ao saneamento
como direitos humanos essenciais para o pleno
gozo da vida. Por outro lado, é certo que a mera
enunciacao de direitos ndo é capaz de torna-los
realidade, e que, para realizd-los, é necessario
que sejam criadas as bases materiais e cogniti-
vas apropriadas para os fins desejados. A fim de
estabelecer algumas dessas bases para trans-
formar a realidade, foi criado, a partir da PNSB, o
Plano Nacional de Saneamento Basico (PlanSab),
o qual prevé em suas macrodiretrizes a criagéo de
tecnologias apropriadas para os diferentes con-
textos encontrados e estipula o apoio ao desen-
volvimento cientifico e tecnoldgico no setor para
a consolidacdo desse tipo de solucdo. No mais,
reconhece a necessidade da criacdo de diretrizes
especificas para a promogédo do saneamento ba-
sico para a populacao rural, reservas extrativistas
e comunidades indigenas e quilombolas. Dentre
outras de suas macrodiretrizes, destaca-se o fo-
mento as acdes de comunicagdo, mobilizacado e
educacdo ambiental para o saneamento basico
(BRASIL, 2013).
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O conceito de tecnologia apropriada (TA) nao
significa conceber uma tecnologia que seja apro-
priada a todas as situagdes, nem sequer que exista
uma tecnologia que seja intrinsecamente apro-
priada. A TA propode, justamente, que a melhor
solucdo para dada situagdo dependera das carac-
teristicas desse contexto, de modo que uma tec-
nologia mais barata e simples pode ser melhor do
que outra mais tecnoldgica, a depender do que se
objetiva. Tal conceito deu origem a um movimen-
to que ganhou muita forga no Brasil e que pautava
a importancia da adogdo de tecnologias capazes
de, além de atingir seus objetivos técnicos efeti-
vamente, atender a peculiaridades referentes ao
contexto sociocultural no qual a populagéo aten-
dida estd inserida. Segundo Ennes (1989), a TA:

“[...]éaquela que permite atender as comunidades
com servicos de saneamento em condic¢des sani-
tarias seguras e eficientes, que seja aceita pelas
comunidades e que contemple aspectos constru-
tivos, operacionais e de custos compativeis com
as caracteristicas socioecondmicas, ambientais
e culturais das respectivas comunidades (ENNES,
1989, p.14)”.

Assim sendo, o conceito de TA é de fundamental
importancia para aqueles que desejam atuar no
saneamento rural, o qual em geral exige solugdes
mais simples e que sejam promovidas a partir de
acoes de educacao ambiental e de processos par-
ticipativos junto a comunidade. Assim, a concep-
cao de solugdes de saneamento rural requer um
maior grau de atencdo as condicionantes socio-
culturais se comparadas as solugdes tradicionais.
Para um maior aprofundamento em relacéo a es-
sas questdes, recomenda-se consultar o capitulo
5 de Chaves (2018).

Neste trabalho, uma tecnologia apropriada para o
saneamento rural e seus resultados operacionais
sdo apresentados. Essa tecnologia foi concebida
a partir da compreensao de certas caracteristicas
socioculturais gerais do meio rural: baixa den-
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sidade demogréfica, o que favorece a utilizacdo
de solugdes unifamiliares; facil manutencdo e
operacao, visto que os proprios usuarios necessi-
tam cuidar de seus sistemas de tratamento; baixo
custo e facil instalagéo, ja que em muitos casos a
implantagao é feita por meio de processos parti-
cipativos e mutirdes. Com essa tecnologia obje-
tivou-se ter um efluente que pudesse ser devol-
vido ao solo, de maneira segura, com infiltracao
subsuperficial, e que poderia ser potencialmente
utilizado para irrigacdo por gotejamento de po-
mares, reaproveitando-se os nutrientes contidos
no efluente final.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
apresentar os resultados operacionais de uma
tecnologia apropriada de tratamento de esgoto
doméstico projetada para atender a uma familia
de 3 a 4 pessoas, analisando suas eficiéncias de
remocgao para DQO, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, sélidos suspensos e fésforo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Concepcao e caracterizagao do sistema

Atecnologia proposta é um sistema de tratamen-
to descentralizado de esgoto projetado para tra-
tar uma vazdo diéria de 360 L.dia™", o equivalente
a aproximadamente uma familia de 3 ou 4 pes-
soas (ABNT, 1993). Para a sua construgao, optou-
-se pelo uso de materiais facilmente encontrados
e disponiveis no mercado, atentando-se para a
contencdo de custos. Os reatores foram monta-
dos utilizando-se caixas d'agua, materiais que po-
dem ser facilmente encontrados, de baixo custo e
que garantem a estanqueidade do sistema. Além
disso, a caracteristica modular desse sistema e a
facilidade de trabalhar com as caixas d'agua de-
vido a sua leveza sdo importantes, uma vez que
se deseja que essa tecnologia possa ser dissemi-
nada facilmente por meio de a¢des de educacao
ambiental e de metodologias participativas de
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mobilizacao social. A sua simplicidade de implan-
tacdo e operagdo sdo aspectos cruciais. Tais ca-
racteristicas mostram-se apropriadas a realidade
rural, onde normalmente se tem grandes déficits
de esgotamento sanitério, mas que possui menos
restricbes de area devido ao baixo adensamen-
to demografico. Com isso, tecnologias simples e
eficazes podem garantir o tratamento do esgoto
préximo ao seu ponto de geragdo e com isso ge-
rar beneficios agricolas com a reciclagem dos nu-
trientes realizada a partir do redso desse efluente
tratado.

A tecnologia proposta é composta por trés reatores:

1) Fossa séptica de fluxo ascendente: em um tan-
que de agua comercial de 1000 L, foi utilizado o
lodo de um reator anaerébio de fluxo ascendente
(RAFA) para dar partida no reator;

2) Decantador: caixa d’agua de 500 L. Esse reator
foi concebido para reter sélidos suspensos oriun-
dos do tanque séptico e, com isso, evitaro entupi-
mento do alagado construido subsequente;

3) Alagado construido de fluxo ascendente: tan-
que de agua de 1000L com diametro interno mé-
dio de 1,35m, preenchido com cascalho de dia-
metro efetivo (d10) de 7,85 mm, coeficiente de
uniformidade de 1,44 e porosidade de 0,45. Espé-
cies naturais de areas de varzea foram plantadas:
Canna x generalis, Coix lacryma-jobi, Dioscorea spp
e Zingiber officinale.

O tempo de detencdo hidraulica geral do sistema
foi de 4,7 dias.

2.2 Local de instalagao e regime de operacao

A montagem experimental foi realizada em uma
area existente no Centro Tecnoldgico de Hidrdu-
lica (CTH), localizada dentro da Universidade de
Séo Paulo. Essa area, correspondente ao Centro de
Pesquisa em Saneamento, recebe o esgoto sani-
tario coletado das moradias estudantis e do Res-
taurante Universitario Central da universidade por
meio de uma estacao elevatéria de esgoto.

2.3 Amostragem e analises realizadas

O sistema foi monitorado por um total de 300
dias, coletando-se uma amostra pontual por se-
mana. Inicialmente, o sistema operou 150 dias
com uma carga inferior a carga de projeto, de
modo a favorecer a estabilizacdo dos processos
de digestdao anaerébia dos primeiros reatores,
bem como permitir que houvesse um desenvolvi-
mento radicular das plantas utilizadas no alaga-
do construido. Apds isso, o sistema foi monitora-
do por mais 150 dias, nos quais operou com sua
vazao de projeto. Os resultados apresentados
séo referentes a esses 150 dias em que o sistema
operou nessa condigao.

Todas as analises foram feitas seguindo o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewa-
ter (APHA, AWWA e IWA, 2017). Na Tabela 1 sao
sistematizados os métodos selecionados para as
andlises. O espectrofotémetro utilizado, quando
necessario, foi um Agilent Technologies Cary 60
UV-Vis, com software Cary Win UV Simple Reads.
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Tabela 1 — Métodos empregados para as analises

Variavel Tipo de amostra Método Descrigao
pH Liquido 4500-H+B Potenciometria
Alcalinidade Total Liquido 2320B Titulagao
Série de Sélidos Liquido, e biomassa 2540B,D,Ee G Filtragdo e Gravimetria
DQO Liquido 5220CeD Espectrofotometria
Nitrito Liquido filtrado 4110A Cromatdgrafo de {ons
Nitrato Liquido filtrado 4110A Cromatdgrafo de ions
N-NH3 Liquido 4500-NH3BeC Destilagéo e titulometria
NTK Liquido 4500-Norg B Digestao, destilagdo e titulometria
Fésforo Total Liquido 4500-P.B.4 Digesté&o, espectrofotometria
Fésforo Soluvel Liquido filtrado 4500-PE Filtragao e espectrofotometria
Coliformes Totais Liquido 9223B Kit de cartelas e substrato
E. Coli. Liquido 9223B Kit de cartelas e substrato

Fontes: APHA; AWWA e WEF (2017).

Para a caracterizacdo do esgoto bruto, foram co-
letadas trés amostras todas as quartas-feiras,
uma de manhd, uma no horario do almoc¢o e ou-
tra no final da tarde. A partir disso, uma mesma
proporcdo de cada uma dessas foi utilizada para
obter uma amostra composta, buscando-se com
isso teruma ideia da concentragdo média afluente
ao sistema.

As amostras do efluente de cada reator foram co-
letadas uma vez por semana, durante 300 dias, a

partir de pontos de amostragem instalados entre
as tubulagbes que conectam os reatores (Figura
1). Com esses dados, obtidos ao longo de 300 dias
de operacao, foi possivel avaliar as caracteristicas
médias de desempenho do sistema.

Na apresentacéo dos resultados, o esgoto efluen-
te de cada etapa do tratamento sera nomeado
com o nome do préprio reator. Ou seja, 0 esgo-
to efluente da fossa digestora sera identificado
como fossa digestora e assim por diante.

Figura 1 — Pontos de amostragem na saida da (a) fossa digestora (b) do decantador (c) do alagado construido

(a)

—_— [ T

Fonte: Imagens obtidas pelo préprio autor

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do Esgoto Bruto

A Tabela 2 apresenta alguns parametros que carac-
terizam o esgoto bruto estudado. Os resultados in-
dicam que este possui caracteristicas similares as do

esgoto doméstico, com excecdo das concentragoes

Revista DAE | ndm. 220 | vol. 67 | Sao Paulo | Edigdo Especial - Novembro 2019

de nitrogénio total Kjeldhal, nitrogénio amoniacal e
fésforo total e soltvel, que se mostraram superiores
as concentragdes tipicas (METCALF e EDDY, 2004).
Uma hipdtese que explica essa caracteristica é que
as contribui¢des oriundas do restaurante universita-
rio concentram uma carga maior de nutrientes em
relagdo ao esgoto doméstico tipico.
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Tabela 2 - Caracteristicas do esgoto bruto

Alcalinidade

pH (mg CaCo,) pQo

Nim. Amostras 31 31 22
Max. (mg.L") 73 218 1091

Min. (mg.L") 6,0 140 435

Méd. (mg.L") 6,7 186 702
Desv. Pad. (mg.L'") 0,3 19 188

3.2 Avaliacao do desempenho da tecnologia
apropriada para o saneamento rural

3.2.1 DQO,,, , sélidos suspensos e alcalinidade

tota

A Tabela 3 representa o resumo dos dados das

concentragdes de DQO, _ medidas para o efluen-

total
te de cada etapa do tratamento. As Figuras 2 a 4
apresentam a evolugdo das concentragdes regis-
tradas para esse parametro ao longo do tempo e

suas eficiéncias de remocao.

Como pode se observar na Tabela 2 e nas Figuras 2
a 4, o sistema de tratamento apresentou bom de-
i d€Sde o inicio
do monitoramento, apresentando uma eficiéncia
média global de remogéo de DQO de 89%. E impor-

tante ressaltar que, como foram coletadas amostras

sempenho de remocdo de DQO

SST

27
462
98
238
104

SSV NTK NH,* P P,
27 32 32 24 24
454 112 73 11,5 6,4
80 54 37 6,0 43
208 70 52 9,0 4,9
96 13 9 1.4 0,6

simples, estas sdo mais suscetiveis a influéncia das
variacdes temporais. Nota-se que hd um decréscimo
do desvio padréo ao longo das etapas de tratamen-
to, o que pode ser explicado pela mistura que ocorre
nos reatores, de modo que o efluente coletado em
dado momento passa a representar melhor as con-
dicbes médias de operagao de cada reator.

Nas Figuras 2 a 4 pode-se observar que ha um
aumento de eficiéncia dos reatores a partir do
40° dia de monitoramento do sistema em plena
operacao. Isso pode ser atribuido ao equilibrio al-
cancado pelo sistema apdés o aumento da vazado
de operacédo no dia 0. Conclui-se que, apesar das
oscilacdes identificadas nas eficiéncias de remo-
¢do do sistema e do esgoto bruto afluente, esse
mostrou-se resiliente e estavel.

Tabela 3 - Resumo das concentragdes de DQOtotal efluente durante a fase 3

Demanda Quimica de Oxigénio Total

Esgoto Bruto  Fossa Digestora Decantador Cﬁ:\asg::igo
Nim. amostras 22 22 22 21
Maximo (mg.L") 1091 522 400 171
Minimo (mg.L") 435 235 133 11
Média (mg.L") 702 385 235 80
Desv. Pad. (mg.L") 188 77 69 35

Remocao média -
Remocao total
média

178

45%

39% 66%

89%
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Figura 2 — Evolucao temporal da DQO. _  afluente (m) e efluente (¢) a fossa digestora e sua eficiéncia de remocéao (4)
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Figura 3 - Evolugdo temporal da DQO, _ afluente (m) e efluente (¢) ao decantador e sua eficiéncia de remogéo (4)
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Figura 4 — Evolucdo temporal da DQO
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Fgura 5 - Evolugéo temporal do desempenho global do sistema: DQOtotal afluente (m) e efluente final (¢) e sua
eficiéncia de remogao (A)
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As concentracoes de sélidos efluentes de cada es-
tdgio do sistema de tratamento sdo apresentadas
na Figura 6. Observa-se uma grande variacdo da
concentragao efluente de sélidos totais da fossa di-
gestora, que ocorreu em decorréncia das variagdes
do esgoto bruto afluente e do arraste de sélidos que
acumulam no fundo deste reator. O decantador foi
capaz de manter-se estavel frente a essas oscilagoes,
0 que mostra que foi capaz de cumprir seu papel de
reter o excesso de sélidos arrastado da fossa diges-

tora, de modo a evitar que ocorresse um actimulo
excessivo de sélidos no leito “filtrante” do alagado
construido. O alagado construido também apresen-
tou comportamento estavel, e a média da eficiéncia
global de remocéo de sélidos suspensos totais foi de
92 + 7%, com uma concentragdo média de 19 mg.L"
de SST no efluente tratado final do sistema. A Tabela
4 apresenta o resumo das concentracées de sélidos
medidas para o efluente de cada reator do sistema
durante o monitoramento apresentado.

Figura 6 - Concentracgéo de sélidos suspensos do esgoto bruto (m), do efluente da fossa digestora (4), do decantador (A)
e do alagado construido (e)
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Tabela 4 — Caracterizacdo da concentragao de sélidos dos efluentes de cada estagio do sistema

Esgoto Bruto Fossa Digestora Decantador Alagado Construido
SST SsvV SST SSV SST SSV SST Ssv
Nim. Amostras 27 27 18 18 20 20 21 21
Maximo (mg.L") 462 454 217 200 106 100 32 32
Minimo (mg.L") 98 80 56 50 26 22 6 6
Média (mg.L") 238 208 113 101 48 44 19 18
Desvio padrao (mg.L") 104 96 45,0 413 20,2 19,4 83 7.4

Na Tabela 5 sdo comparadas a carga de DQO,__ _ recebida pelo alagado construido estudado com valores

total

apresentados em outros trabalhos que estudaram o desempenho de alagados de fluxo vertical ascendente

tratando esgoto doméstico.

Tabela 5 — Comparagao com alguns parametros operacionais apresentados na literatura

Area(;rze)msv. TDH (d) aplic::);:(:;. d) ((:;:g?ZD(?g Regisgao Material de preenchimento
Este trabalho 1,4 1,06 0,26 60,4 66% Brita
Abdelhakeem et al. (2016) 0,09 0,5 0,15 112,3 70% Brita
Brita, areia, argila expandida,
Chang et al. (2011) 4,6 3 0,02 2,1 81%-87% | vermiculita, calcério, migalhas
de pneu, serragem
Debska et al. (2015) 30 0,033 25,0 95% Areia grossa (1-2 mm)
5 0,045 13,2-14,1 79-81%
Sousa et al.* (2000) 10 7 0,033 9,2-10,1 81-84% Areia grossa (2,88 — 4,8 mm)
10 0,023 6,6-7,1 84-84%

*Alagado construido horizontal

Como se pode observar, hd um grande espectro
de cargas de aplicagdo de DQO relatadas. O ala-
gado construido deste trabalho operou com gran-
de carga de DQO afluente (60 g.m2dia™), e sua
eficiéncia de remocdo mostrou-se satisfatéria
quando comparada com os outros trabalhos en-
contrados na literatura. Em termos de sélidos sus-
pensos, o alagado construido operou com carga de
12,3 g.m=2dia”. Apesar de ser uma carga mais
alta do que algumas relatadas na literatura, como
Moreno et al. (2002) e Farahbakshazad e Morrison
(2003), que trabalham com 5,1 e 4,7 g.m=2.dia" res-
pectivamente, esse valor é inferior a recomenda-
¢do determinada por Sezerino (2006), que conclui
que a carga de sélidos suspensos deve serinferior a
16 g.m2dia’ — tomando-se como base a area
transversal ao escoamento — para garantir-se boa
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eficiéncia de remogéo de DQO e sélidos suspensos
e evitar riscos de colmatacgao.

Os valores de alcalinidade registrados para o
efluente de cada etapa do tratamento sdo apre-
sentados na Figura 7. O aumento de alcalinidade
no efluente da fossa digestora, associado a remo-
¢do de matéria organica ocorrida nessa etapa, in-
dica que o processo de digestdo anaerdbia esteve
bem equilibrado e estabelecido. J& o incremento
de alcalinidade do efluente do alagado construido
pode ser explicado pela baixa nitrificacdo, a qual
seria responsavel por um consumo de alcalinida-
de, ocorrida no reator, e pelos processos de diges-
tdo anaerdbia que também ocorrem no interior do
reator, cujo meio filtrante permanece constante-
mente saturado.
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Figura 7 — Alcalinidade do esgoto bruto (m), do efluente da fossa digestora (4), do decantador (A) e do alagado construido (O)
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3.2.2 Compostos nitrogenados e fosforo

Como ndo ocorre remocao significativa de ni-
trogénio e fésforo em reatores anaerébios como
os estudados nesse trabalho, os resultados para
o efluente da fossa digestora nao foram consi-
derados, apesar de monitorados. Além disso, as
concentragdes de compostos nitrogenados e de
fésforo do esgoto bruto apresentaram grandes
variagdes, o que em parte é explicado pelo méto-
do de amostragem e pelas grandes variagoes que
de fato ocorrem nessas concentragdes ao longo
do dia por conta das atividades do Restaurante
Universitario. A concentracdo de NTK efluen-
te da etapa anaerdbia é entdo considerada uma

60

120

a0 100 140

concentracdo média do esgoto bruto, apesar de
ser esperada uma pequena remocao devido aos
processos microbiolégicos que ocorrem em seu
interior. Acredita-se que com essa aproximacao
pode-se melhor garantir a qualidade da andlise
das eficiéncias de remoc¢ao desses nutrientes no
alagado construido e do sistema como um todo.

As concentracées de NTK e de NH4+ do efluente
do decantador (afluente do alagado construido)
e do efluente do alagado construido estao apre-
sentadas na Figura 8. Na Figura 9 estdo apresen-
tadas as concentracdes de fdsforo total e solivel
efluentes da etapa anaerdbia (decantador) e do
alagado construido.

Figura 8 — (a) NTK efluente do decantador (A) e do alagado construido (O); (b) NH4+ efluente do decantador (A) e do
alagado construido (0)
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A Figura 7(b) mostra uma tendéncia de aumento
da concentra¢do de NH4+ no efluente do alagado
construido, o que é explicado pela mineralizagédo
do nitrogénio presente em compostos organicos. Ja
a Figura 7(a), juntamente com o resumo dos dados
apresentados na Tabela 6, indica que nédo houve re-
mogao significativa de compostos nitrogenados no
leito do alagado construido, visto que as diferencgas
de concentracdo média calculada sdo menores do

que o desvio padrao dessas concentragoes.

Tabela 6 — Concentracdes de NTK e NH4+

Decantador Alagado Construido
NTK NH4+ NTK NH4+ Nitrito Nitrato
Num. amostras 17 17 17 17 7 7
Maximo o, ¢; 74 71 024 056
(mg.L")

Minimo (mg.L'") 48 40 48 39 0,00 0,38
Média (mg.L") 66 57 64 60 0,08 0,48
Desv. Pad.

(mg.L"") 9,1 7,6 77 8,0 0,11 0,06

A principal hipétese admitida para a explicacdo
da baixa eficiéncia de remocao de nitrogénio do
sistema é a alta carga de nitrogénio total a que o
sistema foi submetido. Na Tabela 7 é apresentada

uma comparacéao da eficiéncia de remocao desse
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sistema com a de outros trabalhos relevantes en-

contrados na literatura.

Tabela 7 - Comparagdo com cargas de nitrogénio
total aplicadas na literatura em outros alagados
construidos verticais

Carga NT - Tipo de

g.m2d’ el esgoto

Este trabalho 17,0 Insignificante d Esgoto
oméstico

Abdelhakeem et o Esgoto
al. (2016) 87 19% doméstico

Chang et al. _ Esgoto
(2011) 17 625-97,1% doméstico

Farahbakshazad Esgoto
(2000) 48 94% doméstico
Moreno et al. Efluente de
. 8,1 90% refinaria de

(2002) A

petréleo

Debska et al. o Esgoto
@o15) 24 55% doméstico

Sousa et al. Esgoto
(2000)* 2,6 59-65% doméstico

19 59-65% om0
omestico

13 76-87% e
omestico
Tanner(1994) 2,50 32% Efluente de

suinocultura

*Alagado construido horizontal

Na Figura 9 sdo apresentadas as concentragdes de
fésforo total e solivel efluentes da etapa anaeré-

bia (decantador) e do alagado construido.
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Figura 9 — (a) Concentragdes de fésforo total e (b) Concentragdes de fésforo soliivel do efluente do decantador (A) e do
alagado construido (O);
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Os resultados apresentados na Figura 8 e resu-
midos na Tabela 8 mostram que ndo houve re-
mocao significativa de fésforo no alagado cons-
truido. A pequena remoc¢do média observada,
da ordem de 6% tanto para o fésforo total como
para o soltvel, pode ser explicada por fenéme-
nos fisicos de filtracdo capazes de remover uma
parte do fésforo orgénico junto com a remocao
de sélidos; ja a remocéao do fésforo em sua forma
soluvel é resultado do consumo desse nutriente
pelas plantas e da adsorgdo que ocorre na su-

184

perficie da brita. Como esperado, a remocao re-
sultante desses processos foi pequena, uma vez
que a capacidade de adsorcao da brita é muito
baixa e o consumo pelas plantas é muito peque-
no comparado a carga de fésforo aplicada. Além
de esperada, a baixa eficiéncia de remocao de
nutrientes é desejada para que possam ser reci-
clados na agricultura como biofertilizantes. Na
Tabela 9 apresenta-se uma comparacdo da car-
ga a que esse sistema foi submetido com outros
encontrados na literatura.
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Tabela 8 - Concentragdes de fésforo total e solivel

Decantador CﬁLas?::lﬂ’ZO
P-total P-sol P-total P-sol
Num. amostras 26 26 26 26
Méximo (mg.L") 11,5 6,4 11,3 6,2
Minimo (mg.L") 6,0 43 41 3,5
Média (mg.L") 9,0 5,0 8,4 4,7
Desv. Pad. (mg.L") 1,4 0,6 1,3 0,6

Tabela 9 - Comparagéo com cargas de fésforo
aplicadas em alagados construidos verticais na
literatura tratando esgoto doméstico

Carga NT

g.m=d" Remocgao TP
Este trabalho 2,3 Insignificante
Abdelhakeem et al. (2016) 0,47 19%
Chang et al. (2011) 0,13 95,7 -98,3%
Debska et al. (2015) 0,57 88%
0,25-0,29 78-88%
Sousa et al. (2000)* 0,18-0,21 84-88%
0,12 -0,14 99,9-100%

*Alagado construido horizontal

3.2.3 Coliformes e oxigénio dissolvido

Foram coletadas 6 amostras de esgoto bruto, do
efluente do decantador e do efluente do alaga-
do construido com o intuito de caracteriza-los
guanto a sua concentragdo de coliformes ter-

artigos técnicos

motolerantes, parametro utilizado pela norma
NBR13969 (ABNT, 1997). Segundo essa norma,
deve-se atingir concentracédo de coliforme fecal
inferior a 5000 NMP/100mL e oxigénio dissolvido
acima de 2,0 mg.L" para redso do esgoto tratado
em pomares, producdo de cereais, pastagens para
gados e outros cultivos que usem sistemas de es-
coamento superficial ou irrigacdo pontual.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados ob-
tidos. O sistema apresentou uma boa remocao de
coliformes termotolerantes (2,5 log), porém a mé-
dia da concentragao desse indicador encontrada
no efluente nao foi capaz de atender aos parame-
tros estipulados pela NBR13969.

Para as mesmas amostras do efluente do alagado
construido foi medido o oxigénio dissolvido (OD),
cujo valor médio foide 0,61 £0,17 mg O,.L"". Os va-
lores de OD encontrados também nao atenderam a
essa norma. Para aumentar a oxigenagao do efluen-
te final, acredita-se que seria necessaria uma etapa
de polimento, como, por exemplo, uma lagoa de
maturacdo ou uma lagoa com macrofitas flutuan-
tes, alimentadas por uma cascata para favorecer a
aeracao, entre outras possiveis op¢des existentes.

Tabela 7 - Niimero mais provavel de coliformes totais e termotolerantes

Bruto
Colif. Colif.
Totais Termotolerantes
Nim. amostras 6 6
Min. (NMP/100 mL) 3,6.107 2,0.10°
Max. (NMP/100mL) 2,5.10° 2,3.108
Med;:l&elswggﬁ 3,7.108 1,5.107
Remocao (log) - -

Contudo, deve-se ressaltar que as determinagées
da NBR13969 (1997) sdao muito restritivas, prin-
cipalmente em casos em que se aplica irrigagéo
por gotejamento e em alimentos que serdo inge-
ridos cozidos, situa¢des nas quais o préprio solo
pode atuar, de maneira segura e eficaz, como uma
barreira aos patégenos. Segundo a WHO (2006),
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Decantador Alagado Construido
Colif. Colif. Colif. Colif.
Totais Termotolerantes Totais Termotolerantes
6 6 6 6
2,6.10° 4,0.10* 3,9.10° 1,0.10*
3,1.107 3,8.10¢ 8,7.10¢ 47.10°
7,1.10° 42.10° 1,2.108 5,0.10*
1,6 0,8 0,9

quando realizada a irrigagdo por gotejamento de
culturas cujos alimentos fornecidos estao distan-
tes do solo, o solo é capaz de representar uma re-
mocao de 4 log. Sob essa perspectiva, a tecnolo-
gia avaliada pode ser considerada para promover
o relso para irrigacdo de pomares e de culturas
como milho, feijao, entre outras. Deve-se atentar
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que a area dos pomares ndo deve ser uma area de
lazer de criangas, o que representaria um maior
risco de contaminacgao, e, segundo WHO (2006),
exigiria critérios mais exigentes de tratamento
que os atingidos.

4 CONCLUSAO

A tecnologia proposta teve como objetivo aten-
der a algumas das caracteristicas geralmente en-
contradas no meio rural: necessidade de solucoes
de baixo custo, facil manutencdo e instalagao,
que sejam capazes de tratar as dguas residudrias
transformando-as em um efluente que possa ser
devolvido a natureza de maneira segura.

Os resultados obtidos foram satisfatérios e levam a
conclusado de que o sistema proposto é efetivo para
atender a uma familia de 3 a 4 pessoas. Apesar de
certo arraste de sélidos ter sido observado na fossa
digestora, isso era esperado, e ocorreu sobretudo
devido as variagdes do esgoto bruto afluente que
em alguns momentos carregava consigo altas con-

centracgdes de sélidos e DQO. . O decantador, eta-

total®
pa subsequente, cumpriu seu papel, de modo que
foi capaz de reter os sélidos suspensos de maneira
eficaz (eficiéncia de remogao de 57,5%). Com isso,
garantiu-se que o esgoto afluente ao alagado cons-
truido tivesse uma carga de sélidos adequada para
sua operacao, sem apresentar riscos de colmatacéo
para a zona de raizes. O alagado construido operou
com cargade 60 gDQO.m2.dia" ede 12,3 gSST.m™2.
dia’, atendendo a recomendacgao determinada por
Sezerino (2006), que postula que a carga de sélidos
suspensos deve ser inferior a 16gSST.m2.dia™. A
eficiéncia global média de remocao de DQO foi de
89% + 6%, e a de sélidos suspensos totais, de 92%
+ 7%. O sistema mostrou-se resiliente e estével
mesmo trabalhando com grandes cargas de DQO,
e apresentou um efluente final com concentragdes
de coliformes termotolerantes aceitaveis para o
redso por irrigacdo por gotejamento em pomares
isolados que nao sirvam de espacgo de lazer para

criangas, de acordo com os critérios de avaliagdo
de risco a satide estipulados pela WHO (2006).

No que diz respeito a remocao de coliformes
termotolerantes, a eficiéncia do sistema foi de
99,5%. A eficiéncia de remoc¢ao de nitrogénio e
fésforo do sistema foi quase nula, o que era espe-
rado e até mesmo desejado, visto que esses nu-
trientes poderdo retornar ao solo e contribuir para
airrigacdo de pomares.
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