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RESUMO

O presente trabalho objetivou analisar o desempenho de sistema decanto-digestor com
filtro biolégico seguido por alagado construido e reator solar no tratamento de esgoto
domeéstico do assentamento rural Milagres em Apodi-RN. Nos meses de outubro e novembro
de 2010 realizou-se 0 monitoramento do sistema 48 dias ap6s o plantio do capim elefante
(Pennisetum purpureum Schumach). Foram coletadas amostras do esgoto domeéstico nas
distintas etapas de tratamento, em quatro repeticbes no tempo, para determinagdo de
caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas referentes ao desempenho do sistema. Os
resultados indicaram que houve remocéo significativa de turbidez, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, sélidos totais, solidos suspensos, fosforo e 6leos e
graxas com 0 uso sistema decanto-digestor com filtros bioldgicos seguidos de alagado
construido e reator solar; a associacdo de radiacdo solar média de 28,73 MJ m d™*, lamina de
0,10 m de efluente no reator e tempo de exposicéo solar de 12 horas permitiu remocdo de até
99,99% dos coliformes termotolerantes no esgoto doméstico em Apodi-RN; e o efluente
tratado apresenta padrdo microbioldgico satisfatorio as diretrizes brasileiras para uso agricola
com restricao.

Palavras-chave: sustentabilidade, saneamento bésico, 4gua residudria.

Performance of digester decant system with biological filter
followed by constructed wetland and solar reactor in the treatment of
domestic sewage

ABSTRACT

This study aimed to analyze the performance of digester decant system with biological
filter followed by constructed wetland and solar reactor in the treatment of domestic sewage
from Milagres rural community in Apodi-RN. The treatment system was monitored for the
period of October and November 2010, 48 days after planting Pennisetum purpureum
Schumach. Samples of domestic sewage were collected at different stages of treatment, in
four replications on time, to determine physicochemical and microbiological characteristics
about the system performance. The results indicated significant removal of turbidity,
biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, total solids, suspended solids,
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phosphorus and oil and grease using the set digester decant with biological filter, followed by
constructed wetland and solar reactor; the association of average solar radiation of
28.73 MI m? d, effluent depth of 0.10 m on reactor and time of sun exposure of 12 hours
provided removal of fecal coliform up to 99.99% of domestic sewage in Apodi, RN, the
treated effluent met microbiological standard of the Brazilian guidelines for agricultural use
with restrictions.

Keywords: sustainability, sanitation, wastewater.

1. INTRODUCAO

A inadequacdo dos servicos de saneamento basico € a principal causa de doengas e de
poluicdo ambiental no mundo. De acordo com o HDR (UNDP, 2006), cerca de 2,6 bilhdes de
habitantes moram em domicilio sem rede de esgoto. Em detrimento disso, anualmente, cerca
de 1,7 milhdes de criancas morrem em resultado direto de diarréia e de outras doencas
provocadas por 4gua contaminada e por méas condi¢des de saneamento.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico de 2008, 44,8% dos municipios
brasileiros ndo possuiam rede coletora de esgoto. Enquanto, apenas 28,5% desses municipios
dispdem de sistema para tratamento de esgoto (IBGE, 2010).

No gue concerne as companhias de saneamento, o langcamento de esgoto domeéstico bruto
em corpos hidricos altera as caracteristicas naturais da agua, a partir do ponto de lancamento e
compromete sua qualidade para consumo humano ou mesmo para uso em atividades
agropecuarias e agroindustriais (Ribas e Fortes Neto, 2008).

Atualmente, as tecnologias utilizadas pelas companhias de saneamento tornam-se
inviaveis para comunidades rurais de baixa renda de regides semiaridas, tanto pelo alto custo
de implantacdo e manutencdo quanto pela grande dispersdo populacional nas zonas rurais
(Batista et al., 2011). Portanto, € necessario o desenvolvimento de tecnologias de baixo custo
e de facil operacdo para o tratamento de esgoto doméstico; e que possibilite aumento de renda
pelo uso do efluente tratado na irrigacdo de cultivos agricolas. Nesse sentido, destacam-se as
seguintes tecnologias:

1. Tanque septico: este dispositivo visa a retencdo de solidos flutuantes; decantacdo de
solidos sedimentaveis; alteracdo das caracteristicas da fase liquida; deposicdo acimulo e
adensamento do lodo decantado em regime de decomposicdo anaerobia; digestdo parcial da
escuma; reducdo sensivel do nimero de bactérias patogénicas. Este é recomendado para o
tratamento de esgotos gerados por até 300 pessoas, removendo em média 50% da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (Matos, 2007).

2. Filtro anaerdbio: este dispositivo proporciona tratamento fisico (filtragdo) e bioldgico
(anaerdbio), complementar ao obtido no tanque séptico, removendo até 85% da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (Matos, 2007).

3. Sistema alagado construido (SACs): este dispositivo é construido em alvenaria ou com
manta impermeabilizante preenchidos internamente com material poroso e inerte (cascalho,
brita, tampa de garrafa pet e outros). Sobre o meio filtrante é cultivada espécies de plantas
com grande capacidade de extracdo de poluentes presentes nos esgotos domesticos. Para
evitar o surgimento de odores desagradaveis, insetos e animais peconhentos, recomenda-se a
utilizacdo de fluxo subsuperficial do esgoto doméstico (Matos, 2007). Prochaska e Zoubouslis
(2008) observaram remogdes de 52, 60 e 96% nas concentragdes de fdsforo total, nitrato e
Demanda Quimica de Oxigénio em SAC abastecido com esgoto doméstico, tendo o junco
(phragmites australis) como planta extratora. Brasil et al. (2005) trabalharam com taboa
(Typha sp) com dois diferentes tempos de residéncia hidraulica e quatro tipos de SACs no
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tratamento de efluente doméstico proveniente de tangque séptico, obtendo ao final dos ensaios
experimentais redugdo média nos valores de Demanda Quimica de Oxigénio, sélidos
suspensos, turbidez, nitrogénio total e fosforo total de 87, 91, 88, 33 e 35%, respectivamente.

4. Reatores solares: sdo tanques construidos em alvenaria ou fibra de vidro que
possibilitam o armazenamento de esgoto doméstico para exposicdo direta a radiacdo solar
local, visando a inativacdo dos microrganismos patogénicos. A Regido Nordeste se apresenta
como a mais promissora para a aplicacdo desta tecnologia. Nos estados do Piaui e Maranh&o,
durante o ano todo, é preciso dois dias de exposicao solar, em profundidade (até 0,20 m) da
agua residuaria a ser tratada. Nas Regifes Sudeste e Centro Oeste, durante o inverno, séo
necessarios menos de 2,5 dias; enquanto, no resto do ano serdo necessarios dois dias de
exposicédo solar (Sanches-Ramon et al., 2007).

O presente trabalho objetivou avaliar o desempenho de sistema decanto-digestor com
filtro biolégico seguido por alagado construido e reator solar no tratamento de esgoto
doméstico do assentamento rural Milagres em Apodi-RN.

2. MATERIAIS E METODO

O presente trabalho foi realizado no Projeto de Assentamento Rural Milagres em Apodi-
RN, situado a 100 km de Mossor6-RN, sob as coordenadas geogréaficas 5°35°22” de latitude
sul e 37°54°09” de longitude oeste.

O assentamento Milagres possui 107 habitantes em 28 residéncias e dispde de rede
coletora de todo esgoto doméstico produzido, além de um decanto-digestor para tratamento
preliminar e primario do esgoto doméstico bruto. Tal sistema possui um tanque séptico com
duas camaras, gradeamento e dois filtros anaerobios de fluxo descendente. O decanto-digestor
foi dimensionado para tratar uma vazio ate 20 m*® d™ de esgoto doméstico com remocéo do
lodo a cada dois anos. No periodo experimental de setembro a dezembro de 2010 a vazédo no
sistema era de 12 m® d*, tendo em vista que apenas 60 pessoas estavam gerando esgoto
domeéstico.

Ao lado do decanto-digestor foi implantado um sistema alagado construido e um reator
solar para tratamento secundario e tercidrio do esgoto doméstico. Na Figura 1 estd
apresentada a sequéncia do tratamento de esgoto no assentamento Milagres em Apodi-RN.

Decanto-digestor com filtros bioldgicos: objetiva a remocdo de sélidos suspensos
decantaveis, areia e Oleos e graxas, efetuando o tratamento preliminar/priméario. Este
dispositivo foi construido em alvenaria de tijolos e reboco com impermeabilizante, nas
dimensGes de 4,0 m de largura por 8,0 m de comprimento por 1,80 m de profundidade (Figura
1b). No entanto, a profundidade util do sistema foi de 1,30 m, além de ser dividido da
seguinte forma: a) um tanque séptico com duas cdmaras, medindo de 2,0 m de largura por 7,6
m de comprimento por 1,30 m de profundidade util, tempo de detencéo hidraulica de 0,5 dia,
frequéncia para remogdo do lodo a cada dois anos, ocupando um volume de cerca de 21 m3;
b) grade tipo fina para remocdo de material particulado com tamanho de até 0,02 m nas
dimensbes de 1,0 m de largura por 2,0 m de comprimento, instalada a jusante do tanque
séptico; e c) dois filtros anaerébios de fluxo descendente , cada uma nas dimensdes de 1,0 m
de largura por 6,0 m de comprimento por 1,30 m de profundidade util, ocupando os dois um
volume de 16,0 m3. Os filtros anaerdbios foram preenchidos, internamente, com tijolos
ceramicos de oito furos para auxiliar na formacéo de biofilme para degradacéo de poluentes
quimicos e organicos presentes no efluente. O tempo de detencdo hidraulica estimado para
cada filtro & aproximadamente de duas horas. Foi dimensionamento conforme as
recomendacdes da NBR 7229 (ABNT, 1993).
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Figura 1. Sequéncia do sistema de tratamento e aproveitamento esgoto doméstico implantado no
assentamento Milagres, area experimental da UFERSA, em Apodi-RN. Detalhe das caixas de
passagem (a), decanto-digestor (b), mini-sistema alagado construido (c), reator solar (d), sumidouro
(e) e reservatorio para efluente tratado visando a irrigagéo (f).
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Sistema alagado construido: composto por um leito com fluxo subsuperficial
horizontal, para tratamento secundario/terciario do esgoto doméstico, construido em alvenaria
nas dimensdes de 2,0 m de largura por 4,0 m de comprimento por 0,50 m de profundidade,
enterrado no solo. O meio suporte utilizado foi a brita 1 que possibilitard a formacdo do
biofilme para o tratamento bioldgico do efluente (Figura 1c). No dia 23 de setembro de 2010
foram plantadas os colmos de capim elefante (Pennisetum purpureum Schumach) no sistema
alagado construido no espacamento de 0,60 m entre fileiras e 0,60 m entre centro de colmos.
Tal espécie vegetal foi escolhida por capacidade de extracdo de nutrientes da agua residuaria e
posterior conversdo em biomassa (Oliveira et al., 2008) que pode, apds exposicao a radiacdo
solar, servir como alimento para pequenas criacbes de animais no assentamento (bovinos,
caprinos e ovinos). No dimensionamento do sistema alagado construido foi considerada uma
vazdo de 1,0 m® d, taxa de aplicacdo de 400 kg de DBO ha™ d* e concentracdo tipica de
DBO do esgoto doméstico de 300 mg L™ sequindo as recomendacdes de Matos (2007).

Reator solar: este possibilita a reducdo do nivel populacional dos coliformes
termotolerantes, sendo denominado tratamento terciario. Tal dispositivo foi construido em
fibra de vidro (3 mm), no formato cilindrico, conforme as recomendag6es de Sanches-Roman
et al. (2007) nas dimensdes de 1,30 m de didmetro e 0,40 m de profundidade, dotado de
capacidade méaxima armazenadora para 0,53 m® (Figura 1d). No interior do reator foi fixada
uma régua com precisdo de um centimetro para 0 monitoramento da ldmina de efluente a ser
tratado. Este dispositivo foi operado com uma lamina de efluente de 0,10 m durante um
periodo de exposicédo a radiacdo solar de 12 horas, de acordo com Moura et al. (2011).

Sumidouro: este dispositivo, também, permite o tratamento secundario e terciario do
esgoto doméstico. O sumidouro s6 foi utilizado para infiltrar o volume de esgoto doméstico
tratado no reator solar, ou seja, cerca de 0,13 m® a cada ensaio realizado (Figura 1e). O
restante do volume de esgoto doméstico tratado pelo sistema alagado construido era langado
em um reservatorio para posterior aproveitamento na agricultura. Com um ensaio prévio de
infiltragdo constatou-se que o coeficiente de infiltracdo do solo na area foi de 65 L m? d™. No
dimensionamento do sumidouro foram levadas em consideracéo as recomendacdes NBR 7229
(ABNT, 1982);

Reservatdrio: este dispositivo permite armazenar o efluente tratado no sistema alagado
construido que nao foi destinado ao sumidouro para a irrigagdo de cultivo agricolas no
Assentamento Milagres. Construido em concreto armado com capacidade armazenadora para
10 m®, tendo diametro de 3,5 m e profundidade de 1,0 m (Figura 1f).

No periodo de 20 de outubro a 10 de novembro de 2010 foram realizadas quatro
amostragens de efluentes nos seguintes pontos do sistema: Ponto 1 - efluente coletado na
entrada do decanto-digestor; Ponto 2 - efluente coletado na saida do decanto-digestor; Ponto 3
- efluente coletado a jusante do sistema alagado construido; e Ponto 4 - efluente coletado no
reator solar.

Para caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes, amostras foram coletadas nos pontos 1,
2, 3 e 4 do sistema e preservadas em caixas isotérmicas com gelo a temperatura de 4°C até a
entrada no laboratorio, conforme recomendacdes do Standard methods for the examination of
water and wastewater (APHA, 2005). Posteriormente, tais amostras foram encaminhadas para
0 Laboratério de Diagnostico Fisico-Quimico da Universidade Estadual do Rio Grande do
Norte (UERN) onde foram realizadas analises de: pH (método eletrométrico utilizando
medidor de bancada), condutividade elétrica (condutivimetro de bancada), turbidez
(turbidimetro de bancada), Demanda Quimica de Oxigénio (método oxidimétrico com
refluxo), Demanda Bioguimica de Oxigénio (método iodometrico pelo processo Winkler),
solidos totais (método gravimétrico), solidos suspensos (método gravimétrico com a
utilizacdo de membranas de fibra de vidro com 0,45 um de diametro de poro), nitrogénio total
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(pelo metodo Kjeldhal), fésforo total (espectrofotometria), 6leos e graxas (extrator Soxhlet) e
nitrato (espectrofotometria), conforme recomendagfes do Standard methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 2005).

Para caracterizagdo microbioldgica dos efluentes, amostras foram coletadas em frasco
esterilizados nos pontos 1 e 4 do sistema as 14:00 horas. Estas amostras foram preservadas em
caixa isotérmica com gelo, foram encaminhadas para o Laboratdrio de Inspecdo de Produtos
de Origem Animal, localizado na Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA) para
identificacdo e quantificacdo dos niveis populacionais de coliformes totais e coliformes
termotolerantes (método de tubos multiplos), conforme recomendagdes do Standard methods
for the examination of water and wastewater (APHA, 2005). Deve-se ressaltar que para
avaliar estas caracteristicas foi necessario o preparo do reator solar, um dia antes da
amostragem, ou seja, as 14:00 horas do dia anterior armazenava-se uma lamina de efluente no
reator de cerca de 0,10 m, para exposi¢cdo a radiacdo solar local, e posterior coleta no dia
seguinte.

No periodo de 11 a 17 de setembro de 2011, foi realizada a medicdo da vazdo que estava
passando pelo sistema alagado construido. Para tal, foi utilizado o método gravimétrico. O
volume meédio semanal de esgoto foi de 1932 L, resultando em uma vazdo média de
80,51 L h™.

Nos pontos 1 e 4 foram analisadas todas as variaveis, enquanto que nos pontos 2 e 3
foram analisados somente pH, condutividade elétrica. turbidez, sélidos totais e sélidos
suspensos. Os dados de radiagéo solar, por sua vez, foram obtidos junto ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) para o periodo de avaliagdo da pesquisa. Deve-se ressaltar,
também, que foi realizado um registro fotogréafico do esgoto coletado nos pontos 1 e 4 para
comparacao visual do tratamento proporcionado.

O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quatro
repeticdes no tempo. Como as varidveis sdo qualitativas, optou-se pela seguinte procedimento
de andlise estatistica: a) os dados foram, inicialmente, submetidos a analise de variancia,
utilizando-se o teste F com significancia de até 5%; e b) as médias foram comparadas
empregando-se o teste de Tukey com significancia de até 5%. O programa computacional
SAEG 9.1 foi utilizado na andlise estatistica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores integralizados de radia¢do global no periodo
de monitoramento do sistema de tratamento de esgoto. A radiacdo solar oscilou de 24,45 a
31,48 MJ m? d™* no perfodo experimental, tendo o valor médio de 28,73 MJ m™ d™.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados das analises fisicas, quimicas e
microbioldgicas dos efluentes coletados nos prototipos de tratamento de esgoto doméstico, no
periodo de 20 de outubro a 10 de novembro de 2010, no Assentamento Milagres em Apodi-
RN.

Tabela 1. Valores integralizados de radiacdo global no periodo
de monitoramento do sistema de tratamento de esgoto.

Data Radiac&o acumulada (MJ m“d™)
19/10 a 20/10 27,90
26/10 a 27/10 24,45
02/10 a 03/11 31,48
09/11a10/11 31,08
Média 28,73
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas dos efluentes coletados na mini-estacdo de
tratamento de esgoto doméstico ao longo do periodo experimental.

Pontos pH CE B CT CTe DQO DBO ST SS  Puwta Neotal oG NOs

dSm? UNT NMP/100 mL mg L*

Amostragem de 20 de outubro de 2010
Pontol | 578 1,32 971,00 1,1x10" 1,1x10° 45567 16524 946 592 2579 59,15 357,20 11,11

Ponto 2 | 602 1,31 189,00 618 234

Ponto3 | 650 130 58,00 385 64

Ponto4 | 656 1,29 4500 3,0x10° 3,0x10* 121,15 7140 372 68 1426 5531 102 586
M 6,215 1,30 31575 59x10* 1,8x10%° 288,41 118,32 581 240 20,025 57,23 179,11 8,49

DP 0,38 0,01 44165 1,6x10* 3,3x10° 23654 66,35 268,76 247,99 8,15 272 25186 3,71
Amostragem de 27 de outubro de 2010

Pontol | 612 097 55650 6,0x10° 54x10° 500,20 180,40 934 390 2570 49,16 16950 23,18

Ponto2 | 623 1,03 69,61 676 262

Ponto3 | 655 1,05 8,98 646 40

Ponto4 | 618 1,03 9,61 5,0x10°  4,0x10° 132,50 78,30 610 16 1526 55,32 3,10 42,52

M 6,27 102 161175 55x10% 5,7x10* 316,35 129,35 717 177 20,48 5224 86,30 32,85

DP 0,19 0,03 26508 7,3x10°° 8,3x10® 260,00 7220 147 180 7,38 4,36 11766 13,68

Amostragem de 03 de novembro de 2010

Pontol | 628 128 47830 1,1x107 74x10° 390,50 180,40 915 400 27,64 57,18 15820 9,26

Ponto2 | 722 1,33 100,30 804 264

Ponto3 | 683 1,04 36,13 40 8

Ponto4 | 601 1,05 31,48 7,0x10° 6,7x10° 140,30 68,90 366 6 16,29 51,39 2,10 28554

M 6,81 1,175 161,555 8,8x10%° 2,2x10* 2654 124,65 634 170 21,965 54,28 80,15 189

DP 039 0,15 21349 3,6x10Y 1,4x10* 176,92 7884 267 196 8,03 4,09 110,38 13,63

Amostragem de 10 de novembro de 2010

Pontol | 650 1,35 30020 3,0x10° 3,1x10° 49040 20020 895 310 17,40 5828 14820 10,60

Ponto2 | 712 137 106,20 845 284

Ponto3 | 672 1,39 45,30 470 11

Ponto4 | 680 1,40 4780 2,0x10° 8,1x10° 160,20 70,01 460 10 6,90 49,90 6,90 30,40

M 6,785 1,38 124,85 7,8x10°° 50x10¥ 32530 13510 667,5 154 1215 54,09 77,55 20,5

DP 026 0,02 120,22 1,8x10* 3,4x10* 233,49 9206 2345 166 742 593 9991 14,00

Nota: M - média; DP - desvio-padrdo; Ponto 1: efluente coletado na entrada do decanto-digestor; Ponto 2: efluente
coletado na saida do decanto-digestor; Ponto 3: efluente coletado a jusante do sistema alagado construido; e Ponto 4:
efluente coletado no reator solar. pH - potencial hidrogeni6nico; CE - condutividade elétrica; TB - turbidez; CT -
coliformes totais; CTe - coliformes termotolerantes; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO - demanda
bioguimica de oxigénio; ST - s6lidos totais; SS - s6lidos suspensos; Py - fésforo total; Ny - nitrogénio total; OG -
6leos e graxas; e NO;” - nitrato. * Média e desvio-padrdo geométrico.

68



REINALDO, G. P. B.; BATISTA, R. O.; SILVA, P. C. M.; LEMOS FILHO, L. C. A.; FERREIRA NETO, M.
SANTOS, D. B. Desempenho de sistema decanto-digestor com filtro bioldgico seguido por alagado construido e
reator solar no tratamento de esgoto doméstico. Ambi-Agua, Taubaté, v. 7, n. 2, p. 62-74, 2012.
(http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.723)

O tratamento proporcionado pelo sistema alterou as caracteristicas fisicas e quimicas do
esgoto domeéstico. Constatou-se que, o valor de turbidez, Demanda Quimica de Oxigénio,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, solidos suspensos, sélidos totais, fosforo e 6leos e graxas
reduziram a medida que o efluente passou pelas distintas etapas de tratamento. Enquanto, as
caracteristicas nitrogénio total e nitrato ndo foram removidas eficientemente, nesse periodo,
pelo fato do capim elefante ainda estar na fase de desenvolvimento inicial (altura de 1,40 m)
no sistema alagado construido. O ciclo do capim elefante € uma graminea triploide com
tempo de utilizacdo de 110 dias fornecendo cortes da forragem a cada 50 dias. O sistema
alagado construido melhorou muito a qualidade do esgoto no que se refere ao langamento em
corpo hidrico em funcao dos seguintes processos: a) remog¢do de nutrientes como nitrogénio,
fosforo e nitrato pelo capim elefante; b) reducdo da Demanda Bioquimica de oxigénio e do
nivel populacional dos coliformes termotolerantes pelo biofilme formado no sistema; e c)
remocao dos sélidos suspensos pela filtragdo do meio poroso e do sistema radicular do capim
elefante. Os valores de pH e condutividade elétrica ndo apresentaram alteracdes, ao longo do
periodo experimental (Tabela 2).

Estabelecendo comparacdo entre os valores de turbidez dos efluentes coletados nos
pontos 1 e 4, nos quatro dias de amostragem, notaram-se remocdes de 84 a 98%. No ponto 4,
os valores de turbidez oscilaram de 45,0 a 47,8 UNT. Na Figura 2 esta apresentada a variacédo
encontrada na remocéo de turbidez, ao longo do periodo experimental.
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Figura 2. Remocéo de turbidez (TB) do esgoto
domeéstico no sistema de tratamento, ao longo
do periodo experimental.

Os valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do efluente no reator solar
(ponto 4) apresentaram variagdes de 121,15 a 160,20 mg L™, nos quatro dias de amostragem.
Constatou-se, ao longo do periodo experimental, que a DQO atendeu ao limite de 200 mg L™
para langamento direto de efluente tratado em corpo hidrico receptor (Ceard, 2002). As
remocdes de DQO, ao longo do periodo experimental, foram de 64 a 74%.

Comparando os valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) dos efluentes
coletados nos pontos 1 e 4, nos quatro dias de amostragem, verificou-se que as remocdes
desta caracteristica oscilaram de 57 a 65%. No entanto, os valores de DBO no ponto 4,
obtidos ao longo do periodo experimental, foram inferiores ao limite maximo de 120 mg L™
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n.° 430 para lancamento de esgotos domésticos
tratado em corpos hidricos (Brasil, 2011). Este limite somente podera ser ultrapassado no caso
de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remo¢do minima de 60% de DBO, ou
mediante estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor, conforme especificado na Resolugdo CONAMA n° 357
(Brasil, 2005). A Figura 3 mostra essa remog&o encontrada.
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Figura 3. Remogdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) do esgoto doméstico no sistema de tratamento, ao longo do periodo experimental.

Constatou-se que os valores de solidos suspensos do efluente do reator solar (ponto 4)
oscilaram de 6 a 68 mg L™. Realizando comparacdes entre os valores de sélidos suspensos
para os pontos 1 e 4 constataram-se remogdes de 89 a 99%. De acordo com a Portaria n.° 154
do Estado do Ceard (Ceard, 2002), os resultados de sélidos suspensos foram inferiores ao
limite de 50 mg L™ estabelecido para lancamento de efluentes tratados em corpo hidrico,
exceto no dia 20 de outubro de 2010.

Os valores de sélidos totais apresentaram variacdes de 366 a 610 mg L™ para os efluentes
coletados no reator solar (ponto 4). Notaram-se, também, remoces de sélidos totais variando
de 35 a 61%, ao longo do periodo experimental, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Remocéo dos solidos suspensos (SS) e solidos totais (ST) do esgoto doméstico no sistema de
tratamento, ao longo do periodo experimental.

As concentracdes de fosforo nos efluentes coletados no ponto 4 oscilaram de 6,90 a
16,29 mg L. Verificou-se que as remocdes de fosforo variaram de 41 a 60%, ao longo do
periodo experimental, como apresentado na Figura 5.

Os valores de 0leos e graxas (substancias soluveis em hexano) do efluente do reator solar
(ponto 4) apresentaram variacao de 1,20 a 6,90 mg L™. Os resultados obtidos em todo periodo
experimental foram inferiores ao limite de 100 mg L™ estabelecido pela Resolucio
CONAMA n.° 430 (Brasil, 2011) para lancamento de esgotos domésticos tratados em corpo

hidrico receptor. As remoc0es de 6leos e graxas variaram de 95 a 99,7% ao longo do periodo
experimental (Figura 5).

70



REINALDO, G. P. B.; BATISTA, R. O.; SILVA, P. C. M.; LEMOS FILHO, L. C. A.; FERREIRA NETO, M.
SANTOS, D. B. Desempenho de sistema decanto-digestor com filtro bioldgico seguido por alagado construido e
reator solar no tratamento de esgoto doméstico. Ambi-Agua, Taubaté, v. 7, n. 2, p. 62-74, 2012.
(http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.723)

—
]
=

~ 7100

= 80 P S 50 0G

2 40 2 40

= 20 | E 20

o )

Dd 0 T T T T T T T T T T 1 Dd 0 T T T T T T T T T T

=
=]
o

T
ER-E- - g or 2z E 858585858828 28
geeecosecscs g s 2222288¢8¢8%8¢8%
S 9T ELEIR = S AFET RS F oo o
SIS ERSTS B S B — 25 32 A dzs 8853
Datas de amostragem Datas de amostragem

Figura 5. Remocdo de fésforo total (P) e 6leos e graxas (OG) do esgoto doméstico no sistema de
tratamento, ao longo do periodo experimental.

Em relacdo as caracteristicas microbiologicas, observou-se que houve reduc¢do no nivel
populacional de coliformes totais e termotolerantes quando se estabelece comparagéo entre 0s
pontos 1 e 4, durante o periodo experimental.

As remoc0es de coliformes totais e termotolerantes oscilaram de 99,36 a 99,99 e de
99,91 a 99,99%, respectivamente. De acordo com os limites estabelecidos pela Portaria n.°
154 do Estado do Cearéa (Ceard, 2002), o efluente atende as recomendacdes para irrigacdo de
culturas ndo consumidas cruas, onde o nivel populacional de coliforme termotolerantes deva
ser inferior a 5000 NMP 100 mL™ (NGmero Mais Provavel por 100 mL).

Os niveis de remocao de coliformes totais e termotolerantes foram semelhantes aos
obtidos por Moura et al. (2011) com o uso de reatores solares para a desinfeccdo de esgoto
doméstico de filtro anaerébio. Moura et al. (2011) verificaram que um tempo de exposicao de
12 horas permitiu remocGes de até 99,99 e 99,99% na populacdo de coliforme total e
coliforme fecal, respectivamente como mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Remocdo de coliformes totais (CT) e coliformes fecais (CF) do esgoto doméstico no
sistema de tratamento, ao longo do periodo experimental.

Estdo apresentados na Tabela 3 os valores médios e o0 resumo da andlise estatistica das
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto doméstico nas etapas de

tratamento referentes aos pontos 1, 2, 3 e 4 na fase inicial de desenvolvimento do capim
elefante.
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Tabela 3. Valores médios e o resumo dos testes estatisticos das caracteristicas fisicas e quimicas do
esgoto doméstico nos pontos de amostragem 1, 2, 3 e 4 dos prototipos de tratamento de esgoto
doméstico.

Amostragem
Caracteristica F

Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4
pH 3,99™ 6,65 6,65 6,61 6,17
Condutividade elétrica (dS m™) 0,09™ 1,26 1,23 1,2 1,19
Turbidez (UNT) 6,22* 576,50a 116,28b 37,10b 33,47b
Coliformes totais (NMP 100 mL) 2,39™ | 6,8x10’ 4,7x10°
Coliformes termotolerantes (NMP 100 mL) | 50,75* | 1,1x10% 2,8x10%
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 150,51* | 459,19 138,54b
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs) 214,39* | 181,56a 72,15b
Sélidos totais (mg L™) 65,88* | 92250a 735752 487,75b 452,00b
Sélidos suspensos (mg L™) 41,81* | 423,00a 261,00a 30,75b 25,00b
Fésforo (mg L™) 12,26* 24,13a 13,18b
Nitrogénio total (mg L™) 1,22"™ 55,94 52,98
Oleos e graxas (mg L™) 16,91* | 208,28a 3,33b
Nitrato (mg L% 2,56™ 13,54 26,83

Nota: Ponto 1: efluente coletado na entrada do decanto-digestor; Ponto 2: efluente coletado na saida do
decanto-digestor; Ponto 3: efluente coletado a jusante do sistema alagado construido; e Ponto 4: efluente
coletado no reator solar. * F significativo a 5% de probabilidade. ™ F nao-significativo a 5% de
probabilidade. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Pela analise de variancia, verificou-se que as caracteristicas pH, condutividade elétrica,
coliformes totais nitrogénio total e nitrato nao foram significativas a 5% de probabilidade pelo
teste F. Enquanto, as caracteristicas turbidez, coliformes termotolerantes, Demanda Quimica
de Oxigénio, Demanda Bioguimica de Oxigénio, sélidos totais, solidos suspensos, fosforo e
6leos e graxas foram significativas a 5% de probabilidade pelo teste F, 0 que permite a
utilizacdo do teste de Tukey para comparacao das médias (Tabela 3).

Estabelecendo comparacéo entre os pontos 1 e 4, notou-se que as caracteristicas turbidez,
coliformes termotolerantes, Demanda Quimica de Oxigénio, Demanda Bioquimica de
Oxigeénio, solidos totais, sélidos suspensos, fosforo e 0leos e graxas diferem estatisticamente
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Significa afirmar que o tratamento foi
eficiente na remocao das caracteristicas analisadas, o que tornar esta técnica valida e eficaz
para o tratamento de esgoto domestico nestas condi¢cdes ambientais.

Na Figura 7 esté apresentado o indicador visual do nivel de tratamento obtido no sistema
implantado na Projeto de Assentamento Milagres, em Apodi-RN. Notou-se, nesta figura, que
0 sistema proporcionou 6tima remocdao de turbidez, sélidos e carga organica com tratamento
preliminar/primario no decanto digestor e filtros anaerdbios, tratamento secundario/terciario
no sistema alagado construido e tratamento terciario no reator solar.
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Figura 7. Indicador visual do nivel de
tratamento obtido na mini-estacdo. Efluente
tratado (a) e efluente sem tratamento (b).

4. CONCLUSAO

Diante dos resultados, conclui-se que: houve remocéo significativa de turbidez, Demanda
Bioguimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, solidos suspensos, fosforo
nitrogénio total e éleos e graxas com o uso conjunto de decanto-digestor, sistema alagado
construido e reator solar; os valores de 6leos e graxas e Demanda Bioquimica de Oxigénio
atendem as recomendacdes nacionais para lancamento de esgoto domeéstico tratado em corpo
hidrico; com um valor médio de radiacio solar de 28,73 MJ m? d* com uso de uma lamina de
0,10 m de efluente e tempo de exposicao solar 12 horas em Apodi-RN permitiu remocéo de
até 99,99% dos coliformes termotolerantes; e o efluente tratado apresenta um padrdo
microbiol6gico que atende as diretrizes estaduais para irrigacdo de cultivos agricolas nédo
consumidos crus.
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