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RESUMO

SANTIAGO, A. F. Sistema condominial de coleta de esgoto e tratamen to em
decanto-digestor seguido de alagados construidos. E studo de caso:

municipio de Nova Redencdo-BA. 2008. Dissertacdo (Mestrado). Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2008.

Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Nova Redencéo, localizado na
Regido da Chapada Diamantina no estado da Bahia, nordeste brasileiro. Nesse
municipio é grave o quadro de saneamento ambiental, assim como em outros do
interior do Brasil. A falta de recursos financeiros e humanos é fator que dificulta a
resolucdo desse problema. Acredita-se que estudos e aprimoramentos de
tecnologias simplificadas de coleta e tratamento de esgoto domeéstico que superem
essas dificuldades estdo em consonancia com as peculiaridades dessas localidades
e sdo, atualmente, topicos importantes para pesquisa. Esta proposta teve como
objetivo a concepcgéo, instalacédo e avaliacdo de um sistema condominial de coleta
de esgoto (SCE) em porcdo da zona urbana do municipio, onde moram,
aproximadamente, 250 habitantes. Também se estudou a concepcéo, instalacéo e
partida do sistema tratamento do esgoto — decanto-digestor seguido de alagados
construidos de fluxo sub-superficial. Avaliou-se a aceitagdo do SCE pela
comunidade e seu funcionamento. Caracterizaram-se os afluentes e efluentes das
unidades do sistema de tratamento em termos de remocdo da matéria organica
(MO), sdlidos (SST), nutrientes (N e P) e Escherichia coli. Realizou-se estudo da
hidrodinamica das unidades do sistema, com uso de tracador. Efetuou-se o balanco
hidrico nos alagados. A rede condominial instalada mostrou-se, como em
experiéncias de outros autores, satisfatoria e adequada em sua aplicacdo em
comunidades com caracteristicas semelhantes a desse estudo. O aspecto da
tecnologia do SCE mais estranhado pela comunidade foi o diametro utilizado para o
esgotamento, devido, principalmente, ao receio que a tubulacdo entupisse. Nao se
registrou nenhuma queixa entre vizinhos quanto ao fato da rede passar dentro dos
lotes. O sistema de tratamento estudado mostrou, depois de onze semanas de
monitoramento, 85% de remoc¢éo de DQO e 86% de DBOs; 90% de remocgao de
SST; a remocéo de nitrogénio amoniacal, fésfoto total e soltvel foram de: 25%, 36%
e 40%, respectivamente. A remocao de E. coli foi de 2,1 unidades logaritmicas. A
areia utilizada, de granulometria muito fina, afetou sobremaneira a hidrodinamica
dos alagados construidos, fazendo com que houvesse uma lamina sobre o material
suporte. Isso diminuiu o tempo de detencdo hidraulica dos alagados e pode ter
ocasionado em menor eficiéncia do sistema.

Palavras-chave: alagados construidos, decanto-digestor, pos-tratamento de
efluentes anaerdbios, sistema condominial de coleta de esgoto.
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ABSTRACT

SANTIAGO, A. F. ‘Condominial’ sewerage and treatment in septic tank followed
by constructed wetlands. Case Study: city of Nova R edencao-BA. 2008.
Dissertation (Master). Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séao
Paulo, Séo Carlos, 2008.

This work was developed in the city of Nova Redencéo, located in the region of the
Chapada Diamantina in the state of Bahia, northeastern Brazil. In this city there are
serious problems of environmental sanitation as well as in other within the country.
Lack of financial and human resources is a factor that complicates the resolution of
this problem. It is believed that studies and improvements in technologies for
simplified collection and treatment of domestic sewage are in line with the
peculiarities of these locations and are, today, important topics for research. This
proposal was aimed at the design, installation and evaluation of a ‘condominial’
sewerage (CS) in the village portion of the township, where live approximately 250
people. The objective of the study was also the design, installation and start of the
sewage treatment system - septic tank followed by sub-superficial flow constructed
wetlands. The acceptance of the CS by the community and its operation were
evaluated. The treatment system was characterized in terms of removal of organic
matter (OM), solids (TSS), nutrients (N and P) and Escherichia coli. The
hydrodynamics of the system units was studied, using tracer. The water balance of
constructed wetlands has been done. The ‘condominial’ sewerage demonstrated, as
well as in other experiences, good and proper application in communities with similar
characteristics to this study. The community did not accept only the small diameter
used, due mainly to their fear of clogging. Complaints from neighbors about the
tubes passing through backyards were not registered. The treatment system study
showed, after eleven weeks of monitoring, 85% of removal of COD and 86% of
BODs, 90% of removal of TSS, the removal of ammonia nitrogen, total and soluble
fosfoto were: 25%, 36 % and 40% respectively. The removal of E. coli was 2.1
logarithmic units. The sand used, of a very fine particle size, has particularly affected
the hydrodynamics of the constructed wetlands, creating a sheet of water on the
support material. It reduced the hydraulic detention time of the flooded water, which
may be the cause of low efficiency.

Keywords: constructed wetlands, septic tank, post-treatment of anaerobic effluents,
‘condominial’ sewerage.






1. INTRODUCAO

A problematica do saneamento ambiental no Brasil apresenta-se sob diferentes
formas. Tanto nos grandes centros urbanos, onde o volume de esgoto gerado é
elevado e a poluicdo dos rios que atravessam essas regides € acentuada, como
também em pequenas cidades, onde se tem menor volume de esgoto, mas o
mesmo ndo € recolhido, escorre a céu aberto e determina um quadro critico de
salubridade ambiental.

Em localidades carentes € remota a possibilidade de se instalar sistema sofisticado
para coleta e tratamento de esgoto. Isso indica que as tecnologias simplificadas de
saneamento deveriam ocupar lugar de destaque na agenda técnica, académica e
politico-administrativa de paises como o Brasil.

CHERNICHARO (1997) relatou que diante do enorme déficit sanitario do Brasil,
constata-se a necessidade por sistemas simplificados de coleta e tratamento de
esgoto. De acordo com ANDRADE NETO e CAMPOS (1999), dadas as condicdes
ambientais, culturais e econémicas do pais, as solu¢des fundamentalmente simples
sdo as que fazem uso dos processos “mais naturais” e de reatores menos
mecanizados e mais faceis de serem construidos e operados.

Dentre essas tecnologias, 0os decanto-digestores apresentam-se como alternativa
atraente. Estudos e experiéncias quanto a utilizacdo dessas unidades demonstram
a necessidade de pos-tratamento do efluente, ja que o mesmo geralmente ndo se
enquadra nos padrdes de lancamento (ANDRADE NETO et al., 1999), o que implica

na necessidade de outro sistema simplificado para pés-tratamento do mesmo.



O principal objetivo do pés-tratamento € a reducdo adicional de matéria organica,
sélidos suspensos, patdgenos e nutrientes (N e P). Para isso, os sistemas de
alagados construidos apresentam-se como alternativa valiosa do ponto de vista
construtivo e operacional, apesar de ocupar grandes areas (VYMAZAL, 2005;
HABERL, 1999). No pos-tratamento de efluentes de tanques sépticos (remocéo de
sélidos suspensos, matéria organica e nutrientes), NELSON (2003), VALENTIM
(2003), PHILIPPI et al., (1999), dentre outros, constataram que esses sistemas s&o
eficientes. SOUSA et al. (2004) avaliaram sua utilizagdo como pds-tratamento de
reator UASB e encontraram também eficiéncia na remocdo de coliformes
termotolerantes, fato importante quando da necessidade de reuso do efluente.
VALENTIM (2003) aplicou taxas médias de 75,9 g DQO m? d* e de 50 a 300 L m2
d* em alagados construidos, e verificou eficiéncias entre 48 % a 77 % de remog&o
de matéria organica. As taxas recomendadas para paises do hemisfério norte séo
30a6,0gDQOmM2dtede2a30L m2d! (WOOD e MCATAMNEY, 1996), ou
13,3 g DBO m2 d*! (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991), as quais s&0 menores
gue as aplicadas por aquele autor. CALIJURI et al. (2007) avaliaram o desempenho
desses sistemas como pos-tratamento de efluentes de reatores UASB. Verificaram
gue apesar do sistema apresentar alto desempenho nos primeiros seis meses
monitorados, apos tal, sua eficiéncia caminhava para patamares mais baixos. Tais
fatos demonstram a necessidade de maior conhecimento do funcionamento desses
sistemas para as condic¢des de climas tropicais.

Quanto a coleta simplificada de esgoto doméstico — SCE — em alguns casos,

dependendo das caracteristicas da comunidade a ser atendida, apresenta-se como



a Unica alternativa aplicavel (MARA, 2002). LOBO (2003) discorreu sobre a
dificuldade quanto a estranheza, diante do pequeno didametro do tubo adotado, ndo
apenas da comunidade onde o SCE seria instalado, mas também dos técnicos que
executariam a obra. Isso, mesmo depois do Banco Mundial ja olhar com interesse
as respostas desse sistema.

Elucida-se que gerar informacdes a respeito da aplicabilidade e do funcionamento
de sistemas simplificados de coleta e de tratamento de esgoto seja Util para o

desenvolvimento do saneamento em regides carentes.






2. OBJETIVOS

2.1.Geral
Concepcdo, projeto, implantacdo e avaliagcdo de um sistema condominial de coleta

de esgoto, e de seu sistema de tratamento em decanto-digestor seguido de

alagados construidos de fluxo sub-superficial.

2.2.Especificos

Para se atingir o objetivo geral supracitado, os seguintes objetivos tangiveis foram

propostos:

Projetar e implantar sistema piloto condominial de coleta de esgoto;

Projetar e implantar sistema piloto de tratamento de esgoto doméstico
(decanto-digestor seguido de alagados construidos);

Avaliar o desempenho do sistema de tratamento de esgoto em termos da
remocao de matéria organica, solidos, nutrientes (N e P) e E. coli;

Avaliar o comportamento hidrodindmico do decanto-digestor e dos alagados
construidos através do uso de tracador;

Efetuar o balanc¢o hidrico dos sistemas de alagados construidos;

Avaliar a aceitacdo do SCE pela comunidade;

Avaliar o funcionamento do SCE.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sistemas simplificados de coleta de esgoto dom  éstico

3.1.1. Generalidades
Ao promover abastecimento de agua potavel a determinada populacdo, gera-se

também a demanda de instalacbes de coleta, de transporte e de tratamento dos
efluentes domésticos produzidos. Para balancear os servicos de suprimento de
agua e cobertura sanitaria, esforcos financeiros grandiosos devem ser
desprendidos. O uso de sistemas convencionais de coleta e de transporte de esgoto
€ caro mesmo para paises desenvolvidos. J& nos paises em desenvolvimento iSso
€ agravado e, tanto ampliagdes dos sistemas de coleta e transporte de esgoto,
como a instalacdo dos mesmos esbarram na escassez de recursos financeiros.
Sem a correta adequacdo sanitaria, a populacdo, entdo, fica a mercé dos danos
provocados a sua saude e ao meio ambiente.

Segundo BAKALIAN et al. (1994), sistemas alternativos de coleta e de transporte de
esgoto sdo necessarios para cobrir a demanda de comunidades de baixa renda. As
mudancas dos padrfes dos sistemas convencionais para os alternativos devem se
basear em teoria hidraulica, avancos na tecnologia, experiéncias satisfatorias e
riscos aceitaveis.

De acordo com TSUTIYA e ALEM SOBRINHO (2000), do total dos custos para
coleta e tratamento de esgoto domeéstico, 75% s&o gastos no sistema de coleta.
Assim, sistemas alternativos de baixo custo s&o vistoS como economicamente
atrativos, principalmente, em regides mais pobres. Para MARA (2002), seria, até

mesmo, a Unica tecnologia aplicavel em determinadas comunidades de baixa renda,



gue apresentam tipologia habitacional e ocupacional desordenadas, alta densidade
populacional e topografia acidentada.

Dentre os sistemas alternativos destacam-se, segundo TSUTIYA e ALEM
SOBRINHO (2000): (a) Sistema condominial de esgoto; (b) Redes de transporte de
esgoto decantado; (c) Rede pressurizada e a vacuo; e (d) Rede coletora de baixa
declividade com a utilizacdo do dispositivo gerador de descarga. Nesta reviséo,
apresentam-se apenas detalhes do Sistema Condominial de Esgoto (SCE), pois foi

0 sistema adotado neste estudo.

3.1.2. Sistema Condominial de Esgoto

3.1.2.1. Breve historio
O sistema condominial de esgoto (SCE) foi desenvolvido e aperfeicoado como

tecnologia para coleta de esgoto domeéstico no inicio da década de 80 (LOBO,
2003). Sua conceituacéo inicial veio da observacdo de uma pratica comum nas
cidades brasileiras, adotada por grupos de moradores vizinhos que, para afastar o
esgoto das casas, costuma-se improvisar uma rede comum a todos. Rede esta, que
passando pelas propriedades, busca um tragado mais econ6mico, levando em
conta o interesse dos moradores, até chegar a um ponto de descarga, normalmente
um riacho ou o sistema de drenagem pluvial de alguma rua (LOBO, 2003).

A cidade de Natal, no estado do Rio Grande do Norte, foi exemplo da aplicacao
dessa tecnologia (LOBO, 2003; MORAES et al., 2000; TSUTIYA e ALEM
SOBRINHO, 2000; e MELO, 1985). Mais tarde, outros estados brasileiros, como
Mato Grosso do Sul, Pernanbuco, Ceara, Pard, Rio de Janeiro e Minas Gerais

utilizaram a tecnologia. Também paises da América do Sul (Bolivia, Colémbia,



Nicaragua Paraguai e Peru) e Asia adotaram a tecnologia (LOBO, 2003 e MARA,
2004).
Mesmo o Banco Mundial, rigorosissimo na aplicacdo de normas e padroes
consagrados, para obras de infra-estrutura urbana, passou a olhar com interesse as
respostas positivas para superar a inviabilidade financeira da expansao do servico
convencional do saneamento as areas pobres (LOBO, 2003). Atualmente, esta
tecnologia € tdo aceita que faz parte de manuais elaborados e editados por
programas da Organizacao das Nag¢6es Unidas (MORAES et al., 2000).
Até o ano de 2003, de acordo com LOBO (2003), no estado do Rio Grande do
Norte, o0 SCE estava presente em 18 % dos municipios abastecidos por agua pela
Companhia de Aguas e Esgoto do Rio Grande do Norte — CAERN.

3.1.2.2. Conceito de Sistema Condominial de Esgoto  (SCE)
A premissa fundamental do SCE € a participacdo da populacdo nas diversas etapas
do projeto do sistema de coleta e de transporte de esgoto, envolvendo desde a
escolha do local de passagem das canalizagbes e a participagdo nos custos do
sistema, até a participacdo em sua instalacdo e manutencgéo. De fato, a comunidade
podera ter diferentes op¢des de participacdo do sistema, que estardo relacionadas
ao custo do servico e a predisposicdo da mesma nessas participacoes.
O porqué da participacéo popular € explicado pelo fato de que as comunidades que
possuem elevado adensamento, desordenamento espacial, espacos livres exiguos,
diversidade de usos dos espacos publico e privado, topografia complexa,
autoconstrucdo e improviso de solugdes técnicas para as moradias por parte da

populacdo determinam, de forma peculiar, a viabilidade dos projetos urbanistico e
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de infraestrutura. Sendo assim, projetos de sistemas de coleta e de transporte de
esgoto ndo podem ser concebidos de forma independente e isolada, mas
atendendo a critérios técnicos e metodos de concepgao convencionais (FURIGO e
SILVA, 2004) O SCE caracteriza-se por receber o esgoto gerado num conjunto de
casas interligadas, assim como acontece com o0s apartamentos interligados de um
edificio. Nesses ramais interligados, chamados de ramais condominiais, sdo usados
tubos de baixo didmetro, que sdo enterrados a pequenas profundidades. O tragado
do ramal passa entre os quintais no interior dos lotes e, ou, perto da calcada. Deve
ser o tracado mais racional e eficaz, ou seja, maior relagdo beneficio/custo quanto a
seguranca sanitaria e ao alcance social (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO, 2000).
Para garantir a manutencgéo desses sistemas séo instaladas caixas de inspecao.

Cada bloco condominial formado descarrega seu esgoto em canalizacGes da rede
principal de diametro maior, ou na rede de um sistema convencional para posterior
encaminhamento e tratamento do esgoto coletado. Na Figura 3.1 apresenta-se o

esquema de um SCE tipico ao lado de um sistema convencional.

SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMA CONDOMINIAL
Ramal Ramal Ramal
< 'S Jardim Fundo de Lote Passeio

] L . [ 1 [ [ aun o L s

* . ) . b [ o o . i
e | o | . ) . Ne o | o

i - [ b [ > " bt L

. | 'S

* [ b [ . [

I It 'S

!

«0 < g °

—— Ramal condominial ou ramal de ligacéo
—O— Rede publica
<+— Sentido do flux
Figura 3.1 Representacdo esquematica de um SCE tipico ao lado de um sistema
convencional, Fonte: ALEM SOBRINHO et al. (2007) adapt.
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Como pode ser visto, ha uma mitigacdo no nimero de ligagbes a rede principal e
uma sensivel diminuicdo de comprimento da rede publica no SCE, o que contribui
para a diminuicdo dos custos do sistema.

3.1.2.3. Custos
Os sistemas simplificados de esgoto apresentam custo mais baixo que 0s
convencionais, pois necessitam de menor escavacdo, tubos com diametro
reduzidos e unidades de inspecdo mais simples. Especificamente o sistema
condominial ainda apresenta a economia de recursos a serem aplicados quando da
utilizacado de mao-de-obra local.
O gréafico mostrado na Figura 3.2, elaborado por SINNATAMBY (1986), a partir de
dados da CAERN no inicio da década de 1980, apresenta uma comparacdo dos
custos entre os dois sistemas. O custo do sistema condominial € claramente mais
baixo, chegando até mesmo a ser mais baixo que as instalagdes hidraulicas
sanitarias do domicilio.
De acordo com BAKALIAN et al. (1994), o uso de sistemas alternativos de coleta e
transporte de esgoto domeéstico pode promover economia em torno de 20 a 50 %
em relacdo aos convencionais. O total economizado dependera de fatores como a
topografia local, a densidade populacional, condicbes do solo etc. Na Tabela 3.1
apresenta-se a comparacdo dos custos (capital de investimento) entre os sistemas
simplificados e convencionais, segundo diferentes autores.
MARA (2002) considerou que, se o sistema simplificado for do tipo SCE o seu custo

esta em torno de US$65 a US$105 (referente ao ano de 1983) e no Nordeste
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brasileiro: US$ 300 a US$500 por domicilio (comparado com US$ 1500 gastos por
domicilio no sistema convencional)

Quanto aos custos de operacdo e manutencdo os dados encontrados na literatura
sdo inconsistentes. De acordo com a concep¢do do SCE, a mé&o-de-obra para
instalagdo e manutencao deveria ser de responsabilidade da comunidade atendida,
porém isso nem sempre acontece. Quando a manutencao do sistema fica por conta
da companhia de agua e esgoto, 0 seu custo & semelhante ao dos sistemas
convencionais.

Tabela 3.1 Comparacéo de custo (por habitante) entre os sistemas simplificados e
convencionais.

Tipo de sistema de SABESP segundo
BAKALIAN et al.
coleta e transporte MARA (2002)* BAKALIAN et al.
(1994)**
de esgoto (1994)**

Sistema convencional US$240 a US$390 US$150 a US$300

Sistema simplificado  US$170 a US$240  US$80 a US$150 US$51 a US$15] **=*

* precos de 1996;
** precos de 1988;
*** dados de projetos analisados no artigo.
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200+

150

100

Sistema Convencional

Sistema Condominial

Instalacdes sanitarias
residenciais

Custo total por domicilio (1983US$)
(&}
(@)

0] 1(.30 2(.30 360
Densidade populacional (hab/ha)

Figura 3.2 Variacdo do custo total anual por domicilio da coleta convencional e
simplificada de esgoto, Fonte: SINNATAMBY (1986)

3.1.2.4. Caracteristicas Técnicas do SCE
Para dimensionamento do SCE devem ser usadas 0os mesmos critérios adotados

para os sistemas convencionais. Porém, alguns critérios adicionais devem ser
seguidos, principalmente quando as alteragbes reivindicadas pela comunidade
fazem com que o calculo hidraulico convencional dos ramais ndo faca sentido.
Esses critérios adicionais variam entre alguns autores que estudaram a aplicacao
do SCE.
TSUTIYA e ALEM SOBRINHO (2000) fazem as seguintes recomendacoes:

» Diametro da ligacdo ao ramal condominial: 100 mm, com declividade minima

de 1 %;
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»= Diametro minimo do ramal condominial: 200 mm, com declividade minima de
0,006 m/m;
» Utilizacdo das caixas de inspecao no interior das quadras, com recobrimento
minimo de 0,30 m.
Para MARA (1996) a declividade deve basear-se na tenséo trativa minima que
garante velocidade de auto-limpeza no tubo. Assim, a declividade devera ser no
minimo 0,004 m/m se o diametro for de 100 mm.
MARA e GUIMARAES (1999) construiram as Tabelas 3.2 e 3.3 com base na tens&o
trativa de arraste de matérias solidos. A Tabela 3.2 apresenta diametro minimo
determinado em fun¢do do numero de domicilios para paises em desenvolvimento e
a Tabela 3.2 para paises industrializados. Na verdade, a diferenca esta
fundamentada no consumo de agua que € maior nos paises desenvolvidos.
Entende-se que mesmo para regides de paises pobres onde o consumo de agua €
maior, a Tabela 3.3 aplica-se.
Tabela 3.2 Numero de domicilios atendidos por um sistema simplificado de

esgotamento sanitério para paises em desenvolvimento.
Diametro NUmero maximo de domicilios

(mm) servidos
100 234
150 565
225 1360
300 2536

Fonte: MARA e GUIMARAES (1999)
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Tabela 3.3 Numero de domicilios atendidos por um sistema simplificado de
esgotamento sanitario para paises desenvolvidos.

Diametro Numero maximo de domicilios
(mm) servidos
100 56
150 136
225 328
300 612

Fonte: MARA e GUIMARAES (1999)
Segundo NEDER e MARTINS (1996) as recomendac¢des a serem seguidas séo:
= O projeto do ramal deve ser definido com base em discussfes com o0s
residentes nas quais se busca melhor tracado que interfira 0 menos possivel
nas construgdes existentes, atenda a declividade minima e seja menos

extenso;

Deveréo ser instaladas caixas de inspecdo ou passagem a cada 60 m e sua
posicao no lote ndo deve ser contraria ao sentido do fluxo;
» Deverdo ser instaladas caixas de inspecdo ou passagem nas mudancas de

direcéo do fluxo;

A profundidade maxima da valas, que receberdo as canaliza¢des, no interior

do lotes deverda ser de 40 cm; e 70 cm nos ramais externos;

O diametro minimo do tubo devera ser de 100 mm e deverd ser constituido

de plastico reforcado;

Declividade minima de 0,005 m/m.

Ja para LOBO (2003) devem ser seguidos os seguintes critérios adicionais:

» Para a rede principal ou publica, formada pelos coletores principais, que
constituem o sistema de transporte do efluente dos ramais condominiais,

caso seja de PVC, sugere-se a adog¢ao da profundidade minima de 0,80 m.
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» A profundidade do ramal condominial é a menor possivel, dados os custos de
escavacao (profundidade minima recomendada € de 0,30 metros);
= Diametro minimo 100 mm, desde que a forca de arraste ndo seja inferior a
1,0 Pascal e a se¢cdo molhada néo passe dos 75% do diametro.
= Nos ramais condominiais, os elementos de inspecdo utilizados sdo as
camaras de inspecao de ramal, que terdo 0,45 m de didametro sempre que a
profundidade do coletor seja de até 0,80 m e 0,60 m a partir de 0,80 m de
profundidade e até 1,20m.
3.1.2.5. Limita¢des quanto ao uso do SCE
Segundo MARA (2002), a principal limitacdo apresentada pelo SCE € que a
comunidade deve aceitar a responsabilidade de operacdo e de manutencdo do
sistema. O autor ainda diz que a comunidade deve promover a limpeza dos ramais
condominiais quando necessario; as autoridades (companhias responsaveis pelo
sistema) devem promover inspecdes regulares na tubulagéao principal, manutencéo
das estacOes elevatérias e operacdo do sistema de tratamento.
De fato, com as diversas experiéncias obtidas com a aplicacdo do SCE no Brasil,
nem sempre a participacdo da comunidade ocorre da maneira esperada, seja por
falha no processo de educacao sanitaria, que € parte do SCE, ou por outros fatores.
Assim, as autoridades devem assumir o papel da comunidade, pois a utilizagdo do
SCE ainda nesse caso pode mostrar-se vantajosa.
BORJA et al. (2007) estudaram cinco cidades do estado da Bahia que possuem o

SCE e chegaram as seguintes conclusdes:
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“Pbde-se constatar que, ao contrario do que se previa, o tracado irregular da
RCE"' — na frente, no fundo do lote, na calcada ou na rua, ndo gerou conflitos
entre vizinhos. Mesmo naquelas RCE que passam no fundo do lote ou nas
gue apresentaram problemas de manutencéo, ndo foram registradas queixas
de brigas entre vizinhos, contrariando o que é evidenciado em estudos de
casos publicados na literatura. Certamente, a rede social — muitas vezes de
base familiar e que dé sustentagdo a vida na comunidade — permite o
estabelecimento de relagbes de solidariedade e de compartilhamento que
possibilitam relacbes mais amistosas — excecdo deve ser feita em
comunidades onde esta base social foi desfeita em funcdo da mobilidade
populacional e pelos niveis de violéncia local. Tal compartiihamento, no
entanto, ndo se tem traduzido em acdes coletivas em prol do bem comum da
comunidade. Certamente, o enfraguecimento e a falta de representatividade
das organizac¢fes sociais estejam na base desse problema. Apesar desse
resultado, cuidado especial deve ser dado a definicdo do tracado, pois
muitas vezes o morador se recusa a aderir ao sistema em funcdo da
apropriacao do seu espaco privado para um uso publico, assim como pela
falta de conhecimento das caracteristicas da RCE e, ainda, em face dos
imaginados transtornos que um ramal no fundo do lote pode trazer.”

“A opcao “ramal fundo de lote” devera ser evitada, tanto quanto possivel - a
despeito de ser o desenho de menor extensao, ja que percorre 0S menores
trajetos — em razéo dos possiveis conflitos que possam surgir, tanto na etapa
de execucdo das obras — interacdo entre agentes implementadores e
moradores —, quanto na etapa pds-obra — em razao das possiveis demandas
de ampliacdo dos imoveis pelos moradores e dos riscos de contaminagéo do
solo, caso haja extravasamento da caixa de inspec¢do, instalada no interior
do lote.”

“Os resultados indicaram que queixas quanto ao didmetro da tubulacao
foram feitas nas localidades onde ocorreu uma maior debilidade no programa
de educacdo sanitaria e ambiental”

“Um dos maiores problemas do processo de execucdo do SCE, verificado
nas areas de estudo, principalmente em Salvador, relaciona-se a execucao
de ligagcBes intra-domiciliares, interferindo sobremaneira na efetividade do
SCE. Para que os niveis de cobertura desejados sejam rapidamente
atingidos, estratégias especificas, em funcéo de cada realidade, devem ser
adotadas. E promissor garantir a execucdo dessas ligacdes quando da
execucdo da obra. Para tanto, seria recomendavel realizar, em paralelo ao
SCE, um Programa de Melhorias Sanitarias, de forma a possibilitar as
ligacBes de moradias que ndo dispdem de instalagBes hidraulico-sanitarias,
ou as que ja possuem de forma precdria. Seria também pertinente adotar
alguma forma de subsidio na execucao da ligacédo para populacfes de baixa
renda”

! Rede de coleta de esgoto.
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3.2. Decanto-digestor

Decanto-digestores sao tanques simples ou compartimentados horizontalmente
(cAdmaras em série) ou verticalmente (cAmaras sobrepostas). Essas camaras retém,
por sedimentacdo, sélidos contidos nos esgoto, que se decompdem por digestdo
anaerébia. Esses sélidos sedimentados com volume reduzido depois da digestédo
sao removidos de tempo em tempo. Popularmente, os modelos mais usuais sdo 0s
tanques sépticos. A Figura 3.3 apresenta esquema de um decanto-digestor com

filtro anaerdbio acoplado.
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Figura 3.3 Esquema de um decanto digestor com filtro acoplado, Fonte: ANDRADE
NETO et al. (1999) .

~

Os decanto-digestores sdo empregados para pequenas aglomeracoes
populacionais, ou até mesmo para volumes médios, onde ndo se dispde de muitos
recursos econdbmicos. Porém apresenta a limitacdo de baixa eficiéncia na remocéao
de poluentes. Um sistema de decanto-digestor com filtro anaerébio acoplado foi
estudado por ANDRADE NETO et al. (1999) e propiciou eficiéncias meédias da
ordem de 60% a 70% na remocao de DQO e 55 a 80% na remocao de sélidos

suspensos.
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Considerando remocgfes desta ordem, faz-se necessario o poés-tratamento do
efluente do decanto-digestor com vistas a garantir padroes mais adequados de

qgualidade do efluente, seja para lancamento no corpo d’agua, seja para reuso.

3.3. Areas Alagadas Naturais
Uma definicdo Unica e simples de areas alagadas é dificil de ser expressa, pois

esses ecossistemas variam muito devido as diferencas tanto regionais, quanto
locais do tipo de solo, topografia, clima, hidrografia, vegetacdo, presenca de
substancias na agua, dentre outros fatores. Devido a capacidade de adaptacéo
desses ecossistemas a maioria das condi¢des climatoldgicas, eles sédo encontrados
desde as tundras até os trépicos em todos os continentes, com excecao da
Antéartida (GOPAL, 1999; USEPA, 2003). Outro fator que contribui para a dificuldade
de uma definicdo Unica esta no aspecto multidisciplinar dos estudos que envolvem
as areas alagadas.

Areas alagadas sdo areas de transicdo entre sistema terrestre e aquatico. Sob esse
termo genérico estdo agrupados diversos habitats Umidos como banhados,
pantanos, brejos, zonas alagadicas, charcos, manguezais e areas similares
(ANJOS, 2003). Em comum, essas areas apresentam como caracteristica ou a
proximidade do lencol freatico a superficie, ou mesmo na superficie, ou a area se
encontra alagada.

De acordo com COWARDIN (1979), em uma das definicbes mais aceitas hoje, as
areas alagadas devem ter uma ou mais das trés caracteristicas: a) apresentar, pelo
menos periodicamente, predominancia de macrofitas; b) ter como substrato

dominante um solo hidromorfico ndo drenado; e, ou, c) ter um substrato saturado ou
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encoberto pelo lencol fredtico em algum tempo durante a época de germinacdo a
cada ano.

A importancia das areas alagadas vem de longo tempo. Os combustiveis fésseis
foram, em tempos remotos, produzidos e preservados nos ambientes pantanosos
comuns no Periodo Carbonifero. A importancia, até os dias atuais, das culturas de
arroz e papiro, plantas de areas alagadas, para as civilizagbes africana, que se
desenvolveu as margens do Rio Nilo, e asiatica, que se desenvolveu as margens
dos rios Tigre e Eufrates, fornece uma idéia do valor das areas alagadas para esses
povos (ANJOS, 2003). COE (2000) mostra evidéncias de utilizacdo das areas
alagadas pela civilizagdo Maia Classica.

A expressao “funcdo de um ecossistema” descreve um processo ou uma série de
processos que ocorre nesse como resultado da interacdo mutua entre plantas,
animais e outros organismos do ecossistema entre si e entre 0 meio (NRC, 2004).
Para Richardson (1996)?, citado por ANJOS (2003), as principais funcdes que as
areas alagadas desempenham podem ser observadas no fluxo hidrolégico, com
descarga e recarga de aquiferos; na produtividade biolégica, através das producdes
primaria e secundaria; na biogeoquimica do ambiente, através dos ciclos
biogeoldgicos do carbono, do nitrogénio, do fésforo e enxofre; no habitat e
preservacdo de fauna e flora, e até comunidades humanas; no controle de
enchentes e sedimentos; no uso do sistema como atenuantes de cargas poluidoras;
no uso da area para aspectos estéticos e educacionais; e na pesquisa historica,

cultural e arqueologica.

2 RICHARDSON, C. J. Wetlands. In: MAYS, L. W. (Ed.) Water Resources Handbook . New York:
McGraw-Hill, p. 13.1 - 13.39. 1996.
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Quanto especificamente a utilizacdo das areas alagadas para tratamento de aguas
residuarias pode-se afirmar que nédo é algo novo. KADLEC e KNIGHT (1996) trazem
informacdes que corroboram a idéia que as areas alagadas naturais tém sido
utilizadas para tratamento e para disposicdo de aguas residuarias provavelmente
“h& tanto tempo quanto as aguas residuarias tém sido coletadas”. Sugerem esses
autores também que os primeiros pesquisadores enveredaram-se por esse ramo de
estudos baseando-se em observagdes da “aparente capacidade de tratamento das
areas alagadas naturais”. As pesquisas iniciais datam-se dos anos 50 na Europa e

60 nos EUA (USEPA, 2000).

3.4.Por que alagados construidos?

Os alagados construidos sao tidos como sistemas
“naturais” de tratamento de esgoto. Se diferenciam dos sistemas convencionais,
principalmente, em relacdo a fonte de energia utilizada: eles requerem a mesma
guantidade de energia de entrada para degradar certa quantidade de poluente,
porém valem-se de fontes de energia renovaveis (KADLEC e KNIGHT, 1996). Na
Figura 3.4 mostra-se um esquema que compara os tipos de energias de entrada
utilizadas pelos sistemas naturais e convencionais de tratamento de Aaguas
residuérias.

3.4.1. Descricao dos Alagados Construidos
Os alagados construidos para tratamento de aguas residuarias sdo sistemas que
utilizam plantas aquéticas (macrofitas) e processos microbiolégicos, bioldgicos,
guimicos e fisicos para tratar aguas residuarias (USEPA, 2000; KADLEC e

KNIGHT, 1996). Eles procuram simular as condi¢bes ideais de tratamento das
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areas alagadas naturais com as vantagens de oferecem flexibilidade quanto a
escolha do local de implantacéo, condi¢cdes de otimizacdo da eficiéncia de remocéo
de matéria organica e de nutrientes, maior controle sobre as variaveis hidraulicas e
maior facilidade quanto ao manejo da vegetacdo (KADLEC e KNIGHT, 1996;

KIVAISI, 2001; LIM et al., 2001; WYNN, 2002; SOLANO et al., 2004).

Sistemas Naturais Sistemas Convencionais

Vento Energia elétrica

Terra

Sementes

Necessidade de area Necessidade de combustivel fossil

Figura 3.4 Comparacao dos tipos de energias de entradas nos sistemas naturais e
convencionais de tratamento de aguas residuarias. (Fonte: KADLEC e KNIGHT,
1996, adapt.)

A seguir estdo relacionados 0s principais processos que ocorrem nos
sistemas de alagados construidos, que, em maior ou menor intensidade, contribuem
para a melhoria da qualidade da agua tratada por esses sistemas (UNITED

NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, UNEP, 2004):

=Desnitrificacdo, em sitios anaerdbios, com consequente conversao de nitrato;
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» Adsor¢céao de metais pelos minerais do substrato do solo;

»Adsor¢cdo de ions metélicos, de pesticidas e compostos a base de fosforo pela
matéria organica e a complexacdo de ions metélicos pelos acidos humicos e
outros polimeros organicos;

»Decomposicdo de matéria organica biodegradavel, tanto aerdbica quanto
anaerobicamente;

*Remocdo de patdégenos, por decaimento natural, incluindo a competicdo e
predacao;

»Retirada de metais pesados e outras substancias toxicas por macrofitas;

»Decomposicdo de compostos organicos toxicos através de processos anaerobios;

*Remocédo de nutrientes, com destaque para nitrogénio e fosforo, por absorgcéo por
plantas macréfitas.

3.4.1.1. Aspectos Positivos e Negativos

Dentre as vantagens dos sistemas de alagados construidos, destacam-se (UNEP,

2004):

»Utilizacdo de processos que empregam a luz solar como fonte de energia;

»Simplicidade de implantagdo quando comparado a outros tipos de sistemas de
tratamento;

»Dado que os alagados construidos sdo sistemas muito produtivos, € possivel
combinar os sistemas com atividades econdmicas para a comunidade local,

»A utilizacdo dentro dos alagados construidos de fitotecnologias especificas, como
a fitoextracdo e a rizodegradacdo, pode resolver problemas especificos de

contaminacdo de 4gua por metais pesados e contaminantes organicos.
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Um beneficio adicional dos sistemas de alagados construidos seria a transformacao
de poluentes presentes nas aguas residuarias, por exemplo, 0s nutrientes em
biomassa, a qual pode ser utilizada como alguma forma de bioenergia para a
comunidade local (UNEP, 2004). Entretanto, tal atrativo tem sido ainda pouco
explorado.
Dentre as desvantagens, BRIX (1993) cita que tais sistemas apresentam
necessidade de grandes areas para construcdo, além de possiveis problemas com
vetores de doencas (mosquitos), e diminuicdo da eficiéncia do tratamento em
baixas temperaturas.
MARA (2006) em estudo comparativo entre alagados construidos e lagoas seguidas
de filtros rudimentares, em climas temperados, concluiu que alagados construidos
requerem mais areas e tém custo maior para alcance do mesmo desempenho que
lagoas de polimento. Esse mesmo autor conclui que para climas tropicais, onde a
alternativa do reuso dos efluentes é mais atrativa, esses sistemas ndo possuem
confiablididade adequada para garantir a qualidade necesséria para relso agricola.
3.4.1.2. Tipos de Alagados construidos
Os alagados construidos podem ser agrupados em trés classes principais: alagados
construidos de fluxo superficial (ACFS), alagados construidos de fluxo sub-
superficial (ACFSS) e os alagados construidos de fluxo vertical (ACFV) (USEPA,
2000; KADLEC e KNIGHT, 1996).
Os ACFS (Figura 3.5) apresentam fluxo sobre a superficie, com altura de lamina de
agua tipicamente menor que 0,4 m, passando atraves da vegetacdo de macrofitas

aguaticas emergentes. Essa condicdo melhora a hidraulica do sistema e aumenta a
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provisdo de habitat para a o0 estabelecimento de um ambiente ecolégico complexo
(KADLEC e KNIGHT, 1996).

Nos ACFSS (Figura 3.6) ndo ha uma coluna de agua sobre a superficie do terreno.
O fluxo de aguas residuarias passa pelo material suporte, onde entra em contato
com microrganismos associados ao material suporte e raizes das plantas. A altura

do material suporte é tipicamente menor que 0,6 m (KADLEC e KNIGHT, 1996).

,Aguas Superficiais
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Manta

Solo Natural

Figura 3.5 Alagado construido de fluxo superficial, FS. (Fonte: MITSCH e GOSSELINK,
1993, adapt.)

Saida
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Areia e Argila

Entrada
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#% —» Solo Natural

Figura 3.6 Alagado construido de fluxo sub-superficial, FSS. (Fonte: MITSCH e
GOSSELINK, 1993, adapt.)
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Os ACFS sé@o menos eficientes na remocao de poluentes que os sistemas sub-
superficiais, porém, mais parecidos com o0s sistemas de areas alagadas naturais
(MITSCH e GOSSELINK, 1993). Para SHUTES (2001), nos ACFSS, é preciso
atencdo para que ndo ocorra sobrecarga no sistema, causando um fluxo superficial
sobre o material suporte, o que diminuiria a eficiéncia do sistema.

Os ACFSS requerem areas menores que os de fluxo superficial, porque o efluente
passa através do material suporte, onde 0s microrganismos estdo fixados e
interagem com o efluente com maiores taxas de reacdes, onde ocorre processo de
filtracdo e sedimentagcdo (NELSON et al., 2003; LARA BORRERO, 1999).

Estudo apresentado em 2004 pela WATER ENVIRONMENTAL RESEARCH
FOUNDATION (WERF) mostrou que os ACFSS, sao mais usados que os ACFS,
para tratamento de esgoto de pequenas comunidades. O principal motivo verificado
€ que os ACFSS, por ndo apresentarem superficie de agua exposta, minimizam
eventual exposicao do publico a patdgenos. NELSON (2003) também atenta para
esse fato e assinala ainda dois pontos importantes: ACFS tém fama de potencial
fonte de odor e pode apresentar proliferacdo de mosquitos.

Os ACFV (Figura 3.7) apresentam-se como filtros descendentes, preenchidos com
brita ou areia. Ultimamente, est4 sendo pesquisado, mais detalhadamente, o nivel
d’agua abaixo do meio suporte, devido ao grande potencial de nitrificacdo. Os
primeiros alagados de fluxo vertical surgiram na Europa nos anos 70, e eram
conhecidos como “campos de infiltracdo” na Holanda e sistema de Seidel na
Alemanha, conhecidos como o processo do Instituto Max Planck (VALENTIM,

2003).
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\
Material Drenante

Figura 3.7 Alagado construido de fluxo vertical, FV. (Fonte: USEPA, 1999).

3.4.2. Papel das Macrdfitas Aquéticas nos Alagados  Construidos
De um grande numero de espécies de plantas vasculares existentes no planeta,

apenas um numero relativamente limitado € adaptado a estar continuamente
submerso e em solos inundados (USEPA, 1999). De acordo com varios autores,
(USEPA, 2000, KADLEC e KNIGHT, 1996 e BRIX, 1994), as macrofitas séo
essenciais para a eficiéncia de tratamento dos alagados construidos, por
desempenharem diversas fungdes nesses ambientes. Para BRIX (1997), macrdfitas
“sdo componentes estruturais dos alagados construidos”. A Tabela 3.4 resume as
funcdes das macréfitas nos alagados construidos.

KASEVA (2003) concluiu que os sistemas com plantas apresentaram melhores
eficiéncias de extracdo para todos os parametros avaliados, a saber, DQO, N-
Amon, NO’;. Apesar das eficiéncias na remocao de coliformes totais e fecais ndo
terem sido muito boas (43 a 72%), esta também foi maior nos alagados construidos
gue empregaram plantas. SOUSA et al. (2003) verificaram que a partir do segundo
ano de monitoramento do sistema, as unidades com presenca de macrofitas
apresentaram maior eficiéncia na remocao de nitrogénio, fosforo, matéria organica e

coliformes fecais.
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Tabela 3.4 Principais papeis das macréfitas nos alagados construidos

Parte da Papel no processo de tratamento
planta

Atenuacdo da incidéncia de luz — reduz o crescimento de
fitoplancton
Influéncia no microclima — isolante durante o inverno

Aérea Reducdo da velocidade do vento — reduz o risco de
ressuspensao de sélidos
Aparéncia agradavel do sistema
Armazenagem de nutrientes

Funciona como “filtro”

Reducédo na velocidade da corrente — aumenta a taxa de

sedimentacédo e reduz o risco de ressuspensao de sélidos
Submersa Serve como superficie para o crescimento de microrganismos

aderidos

Liberacdo de oxigénio — aumenta a degradacgéo aerdbia

Absorcao de nutrientes

Estabilizagdo do sedimentos — menor eroséo

Raizes e Liberagédo de oxigénio a degradacéo (e nitrificagéo)
rzomas Nos - apsorco de nutrients
sedimentos ¢

Liberacdo de biocidas

Fonte: BRIX (1997).

Mesmo com varios trabalhos atestando o desempenho das macréfitas quanto ao
tratamento de aguas residuarias (SOUSA et al., 2004; KASEVA, 2003, SOUSA et
al., 2003), ainda questiona-se o seu uso. MARA (2004) questiona a influéncia da
utilizacdo de plantas na eficiéncia de remocdao de DBO e SS dos alagados
construidos, concluindo que as plantas sdo necessarias apenas quando se objetiva
a remocao de nitrogénio.

Dentre as macrofitas usualmente selecionadas para emprego em alagados
construidos destacam-se: Typha latifélia, Hydrocolyle umbellata, Scirpus
americanus, Juncus effusus e Pontederia cordata.

Segundo TANNER (1996), as caracteristicas requeridas para as escolha adequada

das plantas para uso nos alagados construidos sao:
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= Aceitabilidade ecoldgica, ou seja, ndo perturbem a integridade ecolégica ou

genética dos ecossistemas naturais circunvizinhos;
»Tolerancia as condic¢des climaticas locais, a pragas e a doencas;
»Tolerancia a poluentes e a condi¢des hiper-eutréficas do meio;
»Facil propagacao, de rapido estabelecimento, dispersdo e crescimento;
= Alta taxa de remocéao de poluentes.
Outras caracteristicas especificas necessérias irdo depender do tipo de alagados
construidos e do seu objetivo no controle da qualidade da agua.
Soma-se aos beneficios ja citados, o fato do material vegetal produzido poder ser
utilizado para alimentacdo animal, in natura ou ensilado ou para producdo de
energia. Pode ainda ser utilizado para confeccdo de artesanatos e geracao de
renda para a comunidade local. Contudo, esse importante papel das macréfitas
ainda é pouco estudado.
Em relacdo as forrageiras e gramineas, a elevada demanda por macronutrientes de
varias espécies dessas culturas fazem delas opcdes de escolha quando se buscam
macrofitas para auxiliar no tratamento de esgoto. Neste trabalho foi utilizado o
capim-tifton 85 (Cynodon spp.), utilizado também, com sucesso, por ABRAHAO
(2006).

3.4.2.1. Capim-tifton 85

O capim-tifton 85, pertencente ao género Cynodon, tem sua origem em Tifton, sul
do Estado da Gedrgia — EUA. As gramineas do género Cynodon pertencem ao
grupo C4, apresentando, por isso, elevado potencial de utilizacdo da radiacéo solar.

A faixa 6tima de temperatura situa-se entre 30 e 35° C e, embora sejam escassas
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as informacdes, considera-se que seu requerimento hidrico seja da ordem de 1.000
a 1.200 mm ano™ para sistemas intensivos de producéo. Este género de graminea
€ adaptado a varios tipos de solos, ndo sendo a textura, aparentemente, limitante a
sua producédo, desde que néo haja problemas de compactacdo excessiva ou baixa
capacidade de retencdo de agua no solo (PEDREIRA et al.,1998).
Em pesquisas que avaliaram o comportamento de diferentes espécies de capins
submetidos a diferentes taxas de aplicacdo de &aguas residuarias, seja esgoto
domeéstico ou efluentes de suinocultura, concluiu-se que o capim-tifton 85 foi o que
apresentou melhor eficiéncia na remocdo de P e N e o mais apropriado para o
tratamento de esgoto doméstico, por apresentar melhor cobertura, além de
apresentar recuperagdo mais rapida apés o corte (ABRAHAO, 2006).

3.4.3. Eficiéncia dos Alagados Construidos
KADLEC (2003) apresentou um estudo, em que foram analisados dados de
eficiéncia de 21 alagados construidos. Os sistemas avaliados apresentaram carga
hidraulica entre 0,14 e 55 cm.dia™, areas entre 0,02 e 200 ha. e latitudes entre 30 e
54°N. Os valores médios de eficiéncia encontrados foram 67% para SST, 61% para
DBOs, 61% para nitrogénio amoniacal, 48% para fosforo total e 99,8% para
coliformes fecais.
Resultados de pesquisas mais recentes relatando a eficiéncia dos alagados
construidos quanto a remocao de matéria organica, solidos suspensos e nutrientes
incluem os trabalhos de WALLACE e KNIGHT (2004), KADLEC (2004), ANSOLA
(2003), NZENGY'A e WISHITEMI (2001). Esses ultimos constataram eficiéncia

acima de 97% para SST e DQO, e acima de 99% para DBOs e reducao de N-Amon
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de 14,6 + 4,1 mg.L™" para “niveis ndo detectaveis”. Além dos poluentes listados,
SOUSA et al. (2004) encontraram eficiéncia de até quatro casas logaritmicas na
remocdo de patégenos e PASTOR et. al., (2003), OBARSKA-PEMPKOWIAK E
KLIMKOWSKA (1999), KADLEC (1996) e BRIX (1994) relataram eficiéncia também
na remocao de metais pesados.
3.4.4. Fatores intervenientes no processo

Diversos fatores ndo controlaveis, como chuvas, ventos (principalmente em ACFS),
insolacdo e temperatura, interferem no processo de depuracdo nos alagados
construidos. Portanto, é importante que se estudem, principalmente, os fatores
climaticos, para que sua consideracdo no projeto se dé de forma tal que sua
interferéncia seja desprezivel ou benéfica ao sistema.

MERLIN et al. (2002) mostraram como o clima foi determinante no desempenho dos
alagados construidos estudados. O tempo de detencéo hidraulica que erade 4 a5
dias passou a ser de 6 dias no periodo de verdo, o que ocasionou maior tempo de
contato do efluente com o biofilme e raizes das macrofitas, resultando numa maior
eficiéncia de remocéao de poluentes. Na Figura 3.8 apresentam-se os resultados dos
ensaios de MERLIN et al. (2002) para determinacdo do tempo de residéncia

hidraulica real, no periodo de inverno (marc¢o) e verao (julho).
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Figura 3.8 Distribuicdo do tempo de residéncia do tracador num alagado construido
com evapotranspiracdo (verdo) e evapotranspiragdo minima (inverno). Fonte:
MERLIN et al., 2002.

3.5. Alagados Construidos no Brasil
CUNHA (2006) relatou sobre alguns sistemas de alagados construidos em

operacao no Brasil. S&o sistemas para tratamento de esgoto domestico e efluentes
industriais (polimento de efluentes de industria de papel e celulose). VALENTIM
(2003) também fez um apanhado de pesquisas realizadas com alagados
construidos tratando diversos efluentes em diferentes regides dos Brasil, totalizando
18 sistemas.

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas pesquisas recentes realizadas no Brasil, algumas
ndo citadas pelos autores acima. Destacam-se dados de carga hidraulica superficial
e carga de matéria organica e de nutrientes (N e P). Quando os autores nao
apresentavam dados referentes as cargas, esses foram calculados a partir de
dados contidos nos artigos, referentes & vazdo e concentracdo afluentes aos

sistemas de alagados, bem como a area superficial dos mesmos.



Tabela 3.5 Resultados de pesquisas sobre alagados construidos realizadas no Brasil.

Caracteristica do

Carga aplicada material suborte Eficiéncias
Referéncia Tipo de i
Alagado gN- P L TDH Macrdfita Tipo de C.Term
gDQQ  Amon %.2 2 (@ utiizada Efluente  Altura o o M.O.  SST N P umd
2d 2d° 0, 0, 0, 0, .
mz2d m? d q d (m) (%) (%) (%) (%) Log.)
1,2; 0,32; 40; Arroz .
S”'(\é’go% I na  25e 064 80, na (Oyza =920 055 So'r‘r’]g rela na na  88a94 93’961 na
4,7 el2 el150 sativa L.)
0,41 3,13 'yphaspp . .
CALIJURI et FSS 74 a 24a ’a 51a ’a e Doméstico 0.6 Britas zero e 60 59a 50 (N- 58 a 3
al. (2007) 14,0 4,5 95 Brachiaria de UASB ! um (DQO) 70 Amon) 78
0,77 5,48
Arecta
Lixiviado
MANNARINO . de aterro . 45 (N-
etal. (2006) FSS 147,5 25,4 na 21,3 9 Graminea (Lodos 1,2 Pedras e argila 31(DQO) 71 Amon) na na
Ativados)
Lixiviado
6,01 0,13 de aterro
“gf‘glN'é%&? FS 2%9567a 2,07 na a a an ngﬁﬂg”a (Filtro 0,3 Pedras e solo (D£(1310) 60 :ég:) na na
' ' 400 848 29 biol.
aerado)
Pennisetum _—
~ Industria
ABRAHAO 6,6 a purpureum . 78 a 50a 14a70
(2006) FSS 57 0%+ na na 27,4 4.8 e Cynodon ) _d,e_ 0,4 Brita zero 90(DQO) 89 (NTK) na na
aticinios
spp.
0,15 o
SOUSA et al. 5,0la 1,16a ’ 23e Juncus Doméstico . 70 a 80
(2004) FSS 9.45 1,93 05, 33 10 spp. de UASB 0,6 Areia grossa 86(DQO) n.a. 87 (NTK) ®T) 4
Doméstico
VALENTIM 50a 1la P . 0 48 a 40 a
(2003) FSS 75,9 na na 300 6 Varias des'!'ar_]que 0,7 Britan "~ 2 77(DQ0) 81 L L L
éptico
COSTAe Cérredo
CEBALLOS FSS na na na na 10 Typha spp. =9 04 Brita (19mm) 88(DQO) n.a. n.a n.a 3,4
(2003) poluido

* Eleocharis sp. — Scirpus sp. — Thypha sp.;
na = ndo apresentado;
L = Limitada reducdo, em alguns casos até mesmo acréscimo ao efluente.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacio da Area Experimental

O municipio de Nova Redencéo (Figura 4.1) esté situado no estado da Bahia, na
Zona Fisiografica da Chapada Diamantina, no dominio da Bacia Hidrogréafica do
Rio Paraguacu. O municipio possuia aproximadamente 8.943 habitantes na
contagem de 2007 do IBGE? e aproximadamente 50 % da populacdo mora na zona
urbana. O 69° pior IDH* do estado da Bahia, que j4 é um estado que possui um
IDH baixo, é atribuido a esse municipio.

Esta inserido no Poligono das Secas, localizando-se entre as coordenadas, de
latitude S 12°46’00” e de longitude W 41°22'00”". E caracterizado por clima
transicional entre o tropical-imido e o semi-arido, com insuficiéncia de
precipitacdo, baixa umidade do ar e consideravel evaporacdo. A precipitacdo
pluviométrica oscila em torno de 500 mm anuais, podendo ocorrer periodos de
seca prolongados, provocando sérios prejuizos a economia da regido. (FILHO et
al, 2001). A temperatura anual média € de 23,6 °C (SILVA E AZEVEDO, 2000).
Esses Ultimos autores obtiveram o indice hidrico do municipio (I, = -10,9, para
capacidade de agua disponivel de 125 mm) e observaram que o mesmo indica que
essa localidade esta inserida em areas onde ha longo periodo de estiagem.

O relevo é constituido por serrotes e morros residuais e pelo platd calcario, com

altitude variando entre 350 e 580 metros (FILHO et al., 2001). O Rio Paraguacu,

% IBGE Cidades, disponivel em: http://www.ibge.gakctiadesat/topwindow.htm?1
* Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil, dispehém: http://www.pnud.org.br/atlas/
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anico rio perene na area, garante o suprimento de agua, a despeito da grande

escassez de chuvas durante a maior parte do ano.

Rio Paraguagu
Municipio Nova Redencéo - BA

Il Nova Redengdo

/\/ Hidrografia
Bacia Hidrogréfica do Rio Paraguagu
[ | Bahia

Figura 4.1 Localizacdo do municipio de Nova Redencéo - BA

4.1.1. Saneamento Ambiental de Nova Redencéo

4.1.1.1. Agua para abastecimento
A agua para abastecimento publico é tratada e distribuida pela Empresa Baiana de

Aguas e Saneamento S.A. (EMBASA). Segundo IBGE (2000), cerca de 93% da
zona urbana tem &gua encanada.

A Estacdo de Tratamento de Agua trata agua recalcada do Rio Paraguacu, que é
um rio perene. Em periodos muito prolongados de seca ocorre diminuicao do nivel
de agua do rio, o que ocasiona o racionamento do abastecimento de agua.

Em junho de 2008 realizou-se visita a Estacdo de Tratamento de Agua do
municipio. Constatou-se que a estacdo € do tipo convencional, com decantadores
de alta taxa, filtracdo de taxa constante com distribuicdo equitativa de vazdes,

possui tratamento para o lodo e reciclagem de agua de lavagem dos filtros. Apesar
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disto, a estacdo nao possui equipamentos laboratoriais adequados para realizacao
do monitoramento e controle das operacoes. Ressalta-se que etapas importantes
no processo de tratamento da agua, como o controle de dosagem de coagulante e
0 monitoramento da turbidez, que deveriam ser realizados de maneira quantitativa
séo feitas subjetivamente pelos operadores da estacdo. A Figura 4.2 mostra uma

foto de um dos médulos da ETA.

Figura 4.2 Foto da ETA de Nova Redencéao-BA

Alguns aglomerados rurais recebem &gua encanada, do Rio Paraguacu de
unidades de bombeamento operadas pela Prefeitura, porém, sem qualquer tipo de
tratamento. Outros aglomerados, em periodos de estiagem, sdo abastecidos por
caminhdes pipa, 0 que acontece de maneira aleatéria, sem qualquer
sistematizacdo. Isso provoca transtorno para as populacdes rurais que
permanecem sem abastecimento durante algum tempo. Em periodos chuvosos os
caminhdes ndo sao utilizados, pois a populagédo rural beneficia-se de pequenos

acudes gque permanecem cheios por alguns meses.
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4.1.1.2. Esgoto doméstico
De acordo com IBGE (2000), apenas 1% do esgoto doméstico do municipio é

coletado. A falta da rede de coleta faz com que os moradores busquem outras
alternativas para dispor o esgoto, como o langcamento clandestino do mesmo na
tubulacdo de drenagem subterrdnea de agua pluvial. Ressalta-se que tal tubulacéo
ndo é adequada para coleta de esgoto.

Outra alternativa é a utilizagdo de fossa “escura”, construida nas ruas, que recolhe
0 esgoto de vérios domicilios. Mesmo nessas ruas algumas casas descartam seu
esgoto a céu aberto, ja que em alguns casos a localizacdo da fossa ndo possibilita
gue seus efluentes cheguem até ela por gravidade.

As fossas construidas nas ruas geralmente chegam ao seu volume maximo
causando grandes transtornos. Quando isso acontece, outra fossa é construida,
gerando mais gastos publicos em medidas paliativas.

Aproximadamente no centro da cidade e na baixada localizam-se areas alagadas
naturais que recebem esgoto de diversas casas. Na Figura 4.3 apresenta-se a
vista panoramica da zona urbana do municipio de Nova Redencéo, destacando as
areas alagadas e a regido onde estdo as casas atendidas pela rede. Nota-se que
grande quantidade de macrofitas estabelece-se nessas areas alagadas,
principalmente, alface d’agua (Pistia sp.) (Figura 4.4), em determinadas épocas do
ano.

O esgoto que chega as areas alagadas sofre algum tipo de auto-depuracao.
Apesar disso, acontecem grandes inconvenientes, como proliferacdo de mosquitos,
exposicdo de criangcas, que utilizam essas areas para lazer, as doencas

relacionadas com a agua.
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tocalizacdo das ruas.
i pel&@

Figura 4.3 Vista panoramica da zona urbana do municipio de Nova Redencao.
Fonte: Prefeitura Municipal de Nova Redencéao

Figura 4.4 Area alagada natural tomada por alface d’agua

Nas ruas que ndo possuem rede coletora de esgoto ou fossas “escuras” coletivas,

0 esgoto é descartado a céu aberto. Geralmente, os domicilios que se utilizam
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desta alternativa possuem fossas escuras nos quintais para o descarte do efluente
dos vasos sanitarios. Sdo comuns situacdes como as da Figura 4.5.

4.1.1.3. Residuos solidos
Os residuos sélidos séo coletados sem separacéo e transportados para um lixao. A
frequéncia de coleta consegue atender toda a zona urbana do municipio. No
mesmo caminhao séo coletados residuos domésticos, de podas de arvores, restos
de casas que comercializam peles (couros), residuos de acougues caseiros e

residuos da varri¢cdo de ruas.

Figura 4.5 Esgoto a céu aberto
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Figura 4.5 Esgoto a céu aberto (continuagao)

4.2.Descricao Geral das Unidades Estudadas

A estacdo piloto de tratamento de esgoto doméstico, proposta neste trabalho para
receber parte do esgoto de Nova Redencao, € constituida por um decanto-digestor
com filtro acoplado, como descrito por ANDRADE NETO et al. (1999), executado
em alvenaria com revestimento interno impermeabilizado. Apos o decanto-digestor
instalaram-se duas unidades de alagados construidos de fluxo sub-superficial em
série. Os tanques para instalacdo dos alagados construidos foram escavados e
revestidos com geomembrana em PVC com espessura nominal de 1,0 mm e
gramatura de 1.300 g m2.

As unidades de tratamento construidas em escala piloto foram instaladas como

indicado na Figura 4.6. A alimentacdo do sistema é realizada por meio de

canalizagbes em PVC (100 mm), a partir da rede de coleta.
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Entrada do
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Decanto-digestor ’.—v Alagado de FSS Alagacdo de FSS e

@ Pontos de amostragem

Figura 4.6 Diagrama esquematico da instalacéo piloto

4.2.1. Projeto dos Sistemas Pilotos de Coleta e Tra tamento do Esgoto
Domeéstico

Realizou-se uma visita ao municipio como a primeira etapa para elaboracdo do
projeto. Foram realizadas reunides com o Prefeito e o Secretario de Obras a fim de
definir as ruas que teriam seu esgoto coletado e tratado. A escolha considerou os
seguintes critérios: ruas que tinham esgoto escorrendo a céu aberto; ruas que
estavam sem calcamento (menor custo para execucao da obra); e localizavam-se
perto do terreno disponivel para a construcdo da EPTE. Dessa forma, definiram-se
as ruas Alvaro Alcantara, Poente e Travessa Poente.

Apoés a escolha das ruas, aplicou-se questionario (ANEXO 1) nos domicilios que
seriam ligados a rede. O objetivo do questionario foi levantar aspectos sanitarios
pertinentes para a elaboracdo do projeto dos sistemas de coleta e de tratamento
de esgoto e instalacdo da rede de coleta.

4.2.1.1. Vazdes de projeto

Em pesquisa aos relatérios de consumo de agua da EMBASA, realizada em janeiro
de 2007, obteve-se 0 consumo per capita de agua dos ultimos seis meses. O valor
encontrado foi de 65 L hab™ dia®, porém preferiu-se adotar 70 L hab™ dia™, por
tratar-se de um valor baixo, pouco referenciado na literatura. O namero de 250

habitantes foi considerado para calculo das vazdes de projeto.
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Também foi prevista a coleta do esgoto da Escola Municipal (Educandario)
localizada em uma das ruas onde foi instalada a rede. Essa escola possui em torno
de 300 alunos (dado fornecido pelo diretor da escola). Como producédo de esgoto
per capita adotou-se 20 L aluno™ dia™
Adotaram-se os parametros listados a seguir para célculo das vazdes de projeto:
v. Como coeficiente de retorno adotou-se 0,7. Esse numero sai da
normalidade que seria adotar 0,8, porém, em pesquisa realizada nos domicilios
atendidos, pode-se constatar que poucas casas possuiam descargas hidraulicas
e outros equipamentos sanitarios domiciliares.
v Coeficiente de refor¢co do dia de maior consumo (k1): 1,2;
v' Coeficiente de refor¢o da hora de maior consumo (k2): 1,5;
v' Coeficiente de vazao minima k3: 0,5;
v Infiltracdo da rede: 0,01 m3.dia™*.km™;
v' Extensao da rede de coleta: 0,752 km.
O Tabela 4.1 apresenta as vazdes de projeto calculadas.

Tabela 4.1 Vazdes de projeto

Vazao média 16,4 m3.dia™
Vazao maxima 29,6 m3.dia*
Vazao minima 8,2 m3.dia™

4.2.1.2. Decanto-digestor com filtro acoplado
Os parametros de projetos para decanto-digestor adotados seguem a norma NBR

7229/93 (ABNT, 1993) — Projeto, Construcao e Operacao de Sistemas de Tanques
Seépticos. Os volumes uteis dos tanques sépticos foram calculados conforme

equacao 1.
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V=1.000+ (NXCXTH+KXLE) cooiiiii e Equacéo 1
onde:
V= Volume Util (L);
N= Numero de contribuintes (pessoas ou atividades);
C= Contribuic&o unitaria de esgoto (L dia™);
T= Tempo de detencéo hidraulica, funcao do volume util (dia);
K= Taxa de acumulacao total de lodo (adotado em funcédo do intervalo de limpeza
e da temperatura ambiente). K= 57;
L~ contribuicdo diaria de lodo fresco, funcéo do tipo de atividade desenvolvida (L
dia™).
De acordo com a norma referenciada adotou-se 0s seguintes parametros
construtivos:
v" Profundidade util: 1,50 m;
v" Relacao (comprimento/largura): L/B= 3 (evitar curtos-circuitos hidraulicos);
v" Tempo de detencdo hidraulica (TDH): 12h, adotado em funcdo da
temperatura média do més mais frio (19,6 C) e da v azdo (16460 L s™);
v' Contribuicéo de lodo fresco em litros por pessoa por dia (Lf): 1,0L hab™dia™;
v' Taxa de acumulacéao total de lodos em funcéo da temperatura e do nimero
de limpezas a serem realizadas (uma por ano) (K): 57 dias.
Sequéncia de célculo para projeto do decanto-digest  or com filtro acoplado
Volume util do decanto-digestor
V = 1000 + (250 (49 x 0,5 + 57x1) + (300 ( 20 x 0,5 + 57x1)) = 27705 L

Volume util do decanto-digestor de duas camaras
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V =1,3x27705= 36133 L = 36,133 m3

Profundidade util fixada (h): 1,5

Area superficial (A): 24,1 m?

Dimensées em planta: (8,5 x 2,8) m?

Relagcdo comprimento largura = 3

Comprimento da primeira camara: 2/3x 8,5=5,7m
Comprimento da segunda camara: 1/3x8,5=1,9m

Filtro acoplado no decanto-digestor (anaerébio ascendente)
Altura util = 0,80 m (altura do leito de pedras)

Lamina d’agua livre = 0,10 m

Comprimento do filtro (CompF) = 1,4 m (para angulo de inclinacao do fundo > 30°
velocidade ascensional < 1 m/h e CompF < 1,5m)

Altura da abertura da cunha = 0,5m

O desenho detalhado do projeto hidraulico do decanto digestor com filtro acoplado
€ apresentado no ANEXO 2.
Aspectos construtivos
Seguiu-se instrucdes dos aspectos construtivos descritos por ANDRADE NETO et.
al (1999):
v" Na construcdo em alvenaria de tijolos deve ser dada preferéncia a tijolos
ceramicos macicgos (elementos nédo vazados) com bom cozimento;
v' O tanque deve ser revestido de modo a assegurar estanqueidade. Ao

término da construcdo devem ser realizados testes de estanqueidade.
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4.2.1.3. Alagados Construidos
O projeto dos alagados construidos baseou-se na taxa de aplicacdo hidraulica

superficial. VALENTIM (2003), aplicando taxas variando de 50 a 300 L m2 dia™,
chegou a eficiéncias de remocao de poluentes satisfatoria.

Adotou-se taxa 117 L m? dia’ e chegou-se a &rea minima de 140 m? (dois
alagados de 70 m2 cada, em série). A altura do preenchimento do material suporte
adotada foi de 0,6 m. A Tabela 4.2 apresenta as dimensdes do tanque
considerando a inclinacdo dos taludes.

Tabela 4.2 Dimensdes do alagado construido

Comprimento a meia profundidade 20,0 m
Largura a meia profundidade 3,5m
Profundidade 0,6 m
Borda livre 0,2m
Inclinacdo do talude 45°

Comprimento do fundo 19,4 m
Comprimento no nivel do material suporte 20,6 m
Comprimento da crista do talude 21,0m
Largura do fundo 29m
Largura no nivel do material suporte 4,1 m
Largura da crista do talude 45m

Foi adotada declividade longitudinal de 1 % e a relagdo comprimento/altura foi igual
abs.

Volume util

No calculo do volume dtil final foi considerada a altura da lamina d’agua de 0,55 m,
5 cm menor que a altura preenchida pelo material suporte. Assim, o comprimento
no nivel da 4gua é de 20,55 m e a largura de 4,05 m.

O volume util pode ser calculado com a equacéao 2.

V:éHu[S+b+(be)l’2] ....................................................................... Equacdo 2
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V= % x (055) x| (2055x 408) + (19.4x 29) + (8827x56,26)]

V =381m?

Tempo de detencéo hidraulica (TDH)

O TDH foi calculado pela razdo entre o volume util e a vazdo. Como a agua que
percorre 0 material suporte utiliza apenas os espacos vazios, ha que se considerar
o indice de vazios do material suporte. Neste caso, a areia utilizada tem a
porosidade de 51%.

TDH = (38,1 m3 x 0,51 m)/16,46 m?3 dia™= 1,18 dias

VALENTIM (2003) estudou alagados com esse tempo de detencao hidraulica e
obteve resultados satisfatorios. No caso deste trabalho como o sistema foi
composto por dois alagados em série, obteve-se um tempo total de detencéo
hidraulica (teérico) nos dois alagados de 2,36 dias.

A macrofita utilizada foi o capim-tifton 85 (Cynodon spp.). A densidade de plantio
foi de aproximadamente quinze propagulos por metro quadrado, como o utilizado
por ABRAHAO (2006). Como material suporte, em principio, seria utilizada brita n°
2 (VALENTIM, 2003), porém como esse material € muito caro na regido, optou-se
pela utilizagdo de areia lavada, Unico material possivel financeiramente e
disponivel no local. SOUZA et al. (2004) tiveram experiéncias com a utilizagdo
desse material suporte. Para melhorar a distribuicdo dos fluxos de entrada e saida
em cada sistema foi depositada uma camada de cascalho de 40 cm de largura por
60 cm de altura. O desenho técnico do projeto dos alagados construidos é

apresentado no ANEXO 3.
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4.2.1.4. Rede de Coleta
O projeto da rede foi feito para atender a populagédo de 250 habitantes distribuidos

em 76 domicilios.

O sistema coletor é do tipo separador absoluto; o esgoto doméstico foi coletado
através dos ramais condominiais, localizados dentro dos lotes préximos as
instalagBes sanitarias das residéncias e lancados na rede externa projetada para
receber as contribuicées dos ramais.

A NBR 9649 (ABNT, 1986) recomenda como vazdo minima de dimensionamento
para redes coletoras de esgoto, o valor de 1,5 L s™*, valor que s6 seria atingido em
locais onde h& numero suficiente de domicilios para tal. Foi adotado, portanto, um
didmetro de 100 mm e recobrimento minimo de 0,40 m. A seguir, no item 4.2.2.1
caracteriza-se melhor os critérios adotados para a rede condominial.

No ANEXO 5 encontra-se o desenho do projeto da rede de coleta de esgoto. No
desenho é apresentada a rede condominial definida e também o tracado da rede
prevista.

A participacao da populacdo no projeto SCE

Realizou-se reunido com a comunidade beneficiada, ou seja, com as pessoas que
moram nas residéncias que seriam atendidas pelo projeto. Também participaram
dessa reunido lideres comunitarios — presidentes de associacdes de moradores e
vereadores.

A reunido foi realizada no dia 16 de agosto de 2007. Nessa reunido apresentou-se
e discutiu-se o projeto com a comunidade (Figura 4.7).

No entanto, a participacdo da comunidade ndo foi como esperada e poucos

moradores compareceram a essa reunido. Assim, outra forma de manter a
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comunidade integrada ao projeto foi a visita aos domicilios. Nessas visitas a equipe
pbde explicar e discutir o projeto com cada morador. Na Figura 4.8 mostra-se 0

momento de uma dessas visitas.

Figura 4.8 Visita aos domicilios para esclarecimentos sobre o projeto.

O tracado definitivo da rede também foi discutido entre vizinhos mais préximos, a

medida que as valas eram escavadas.
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4.2.2. Implantagéo das unidades

Neste item detalham-se as etapas da implantacdo da rede de coleta de esgoto e
da EPTE. Discutem-se detalhes construtivos em cada fase de execucao do projeto.

Os custos da implantagcéo foram computados e sao apresentados no item 5.1.4.

4.2.2.1. Implantacdo da Rede Condominial de Coleta  de Esgoto

A rede foi locada nas ruas e definiu-se que dentro dos lotes passariam ramais
ligados por caixas de passagem, ou inspecao, construidas a cada dois domicilios.
A localizacdo das caixas sempre respeitou a direcdo do fluxo. Definiu-se em campo
o melhor tracado para a tubulagéo, evitando-se mudancas de direcao do fluxo.

Para garantir o bom funcionamento da rede de coleta estabeleceu-se que as valas
nao poderiam apresentar declividade menor que 2% e sua profundidade nao foi

menor que 0,40 m. Nas Figuras 4.9 a 4.13 apresentam-se detalhes da instalagao

da rede de coleta nos quintais das residéncias.

Figura 4.9 Escavacdo manual das valas Figura 4.10 Detalhe das caixas de
inspe¢do ou passagem
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Figura 4.11 Detalhe das valas escavadas Figura 4.12 Detalhe das valas escavadas

Figura 4.13 Instalacdo da rede

A escavacdao das valas nas ruas realizou-se no lado oposto ao da rede de agua de
abastecimento (Figuras 4.14 e 4.15). Os sub-ramais foram desligados da rede

principal, evitando assim sua ruptura pela acdo da retro-escavadeira. Apos a

escavacdao a rede de agua foi religada.
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Figura 4.14 Escavacéo das valas para  Figura 4.15 Escavacao das valas para

instalacéo da rede nas ruas — detalhe instalacéo da rede nas ruas — detalhe

do trabalhador desligando os ramais de um dos ramais que ndo puderam
ser desligados

4.2.2.2. Avaliacdo preliminar da rede de coleta con  dominial

Questionario

Depois de aproximadamente seis meses de operacdo, aplicou-se outro
questionario (ANEXO 6) em todos os domicilios atendidos pela rede. Além de
dados dos domicilios coletados como no questiondrio anterior, os moradores
também foram questionados a respeito do funcionamento da rede.

Avaliagéo preliminar dos sélidos no tubo

Um dos ramais principais que passam por de tras de um dos lotes teve um
comprimento de aproximadamente 2,5 metros desenterrado. O tubo desenterrado
foi retirado com cuidado da vala e posto para secar ao sol (Figuras 4.16 e 4.17).
Depois de seco retirou-se suas extremidades e o tubo foi aberto no lado contréario
de onde o esgoto escorre. Foi utilizado um ferro quente para cortar o tubo e evitar

gue fragmentos do mesmo fossem considerados. O material preso no tubo foi
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raspado com uma espatula e pesado depois de seco por 24 horas em estufa a 60

°C.

Figura 4.16 Vista do tubo desenterrado Figura 4.17 Vista do tubo retirado

4.2.2.3. Implantacao da Estacéo Piloto de Tratament o0 de Esgoto
de Nova Redencéo

Neste topico detalha-se a construcdo da EPTE. Aborda-se como realizou-se a
limpeza da éarea, a preparacdo do terreno, a colocacdo da geomembrana, a
construcdo do decanto-digestor e o enchimento e plantio dos alagados construidos
Limpeza da area

O local onde foi instalada a EPTE era utilizado por alguns moradores como
depdsito de lixo, por isso apresentava-se muito sujo. Foi utilizado trator de lamina

para efetuar a limpeza do local (Figuras 4.18 a 4.19).
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Figura 4.18 Vista do terreno sujo Figura 4.19 Vista do terreno limpo
(antes) (depois)

Preparacéo do Terreno (Cortes e Aterros)

Gastou-se aproximadamente 45 horas-maquina para o servico de escavacéo do
terreno Nas Figuras 4.20 a 4.21 sdo mostrados momentos da preparacdo do
terreno. Na Figura 4.20 apresenta-se o primeiro lance de escavacdo. Houve
dificuldade na escavacdo devido a presenca de seixos rolados. Os recursos
disponiveis para o projeto ndo permitiram que se efetuasse sondagem no local e
se evitasse esse tipo de problema. Na Figura 4.22 apresenta-se a linha do

horizonte dos seixos.

Figura 4.20 Primeiro lance de Figura 4.21 Outra vista da escavacao
escavacao
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Figura 4.22 Detalhe do horizonte de seixos rolados

Depois do terreno aplainado no nivel adequado, foi feita a marcacao para
escavacdo dos tanques que receberam a geomembrana. Na Figura 4.23

apresenta-se a marcacao do tanque e na Figura 4.24 o tanque escavado. Nessa

ultima figura nota-se claramente que o talude escavado ficou irregular.

Figura 4.23 Marcacao para escavacao Figura 4.24 Tanque escavado
dos tanques
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Instalacdo da Geomembrana no alagado
Na escavacao do terreno encontrou-se grande quantidade de seixos rolados. Isso

nao permitiu que os taludes fossem cortados pela retroescavadeira de maneira e
profundidade adequadas. Assim, foi necessario reconstruir todos os taludes com
solo. Nas Figuras 4.25 a 4.27 apresenta-se a sequéncia do processo de
reconstrucdo dos taludes. Depois dos taludes reconstruidos, instalou-se a

geomembrana (Figuras 4.28 a 4.30).

Figura 4.25 Trabalhadores aterrando  Figura 4.26 Trabalhador batendo o solo
alguns pontos do talude molhado no talude

Figura 4.27 Trabalhador acertando o Figura 4.28 Visdo do talude acertado e
talude com o cepo desdobramento da geomembrana de
PVC
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Figura 4.29 Escavacdo manual das Figura 4.30 Geomembranas colocadas
valetas para aterramento da sobra da
geomembrana

Construcdo do Decanto-digestor
Ap6s a escavacdo do terreno iniciaram-se as obras do decanto-digestor

apresentado nas Figuras 4.31 a 4.38.

Figura 4.31 Vista da rampa abaixo do Figura 4.32 Fundo falso do filtro
filtro anaerdbio ascendente acoplado acoplado
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Figura 4.33 Detalhe da Construcdo do  Figura 4.34 Reparticdo das Camaras e
fundo falso do filtro finalizada

Figura 4.35 Detalhe da passagem da  Figura 4.36 Reboco e preparacéao para
primeira camara para a segunda colocar a laje pré-moldada

.2 £ '-i" A 2 : > ;’:‘ : ; .
Figura 4.37 Fase de execucdo da laje Figura 4.38 Material suporte utilizado no
filtro anaerdbio ascendente acoplado ao

decanto-digestor
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Enchimento dos alagados construidos com o material suporte
O material suporte escolhido para preencher os alagados construidos foi areia

lavada. Esse material foi retirado de um local no municipio de Nova Redencéo. A
escolha da areia lavada foi feita por razdes econémicas. A Figura 4.39 mostra o
local onde a areia lavada foi retirada. A Tabela 4.3 apresenta as principais
caracteristicas da areia. No ANEXO 7 encontra-se a curva granulométrica da

mesma.

Figura 4.39 Local onde foi retirada a areia lavada

Tabela 4.3 Algumas caracteristicas da areia.

Granulometria 0,074 a 2,000 mm
Diametro especifico (D1o) 0,150 mm
Coeficiente de uniformidade (Dgo/D10) 2,66
Porosidade 51%

A areia lavada foi colocada dentro dos tanques para finalizar a construcdo dos
alagados construidos (Figura 4.40). No entorno dos tubos de distribuicdo e
recolhimento do esgoto nos alagados construidos colocou-se cascalho grosso,

como é mostrado na Figura 4.41.
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Plantio da macrdfita
O plantio das mudas de Capim-tifton 85 (Figura 4.42) foi efetuado no dia 11 de

marco de 2008 no alagado 1 e dia 14 de marco de 2008 no alagado 2. Depois do
plantio o tifton foi molhado, pois ndo havia ainda esgoto afluente aos alagados

(Figura 4.43).

Figura 4.40 Material suporte colocado Figura 4.41 Cascalho grosso colocado
no tanque de geomembrana em torno do tudo de distribuicéo do
afluente ao segundo alagado
construido.

Figura 4.42 Plantio do Capim-tifton 85 Figura 4.43 Capim-tifton 85 sendo
molhado logo depois do plantio.
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Reparos no Decanto-digestor
No inicio do més de fevereiro de 2008 efetuaram-se reparos no decanto-digestor,

dado que o mesmo apresentou vazamentos. Nessa ocasido, construiu-se
internamente ao decanto-digestor, um revestimento em argamassa armada (Figura
4.44 e 4.45) com vistas a mitigar vazamentos oriundos de fissuras decorrentes da
construcdo inicial, executada com mé&o de obra local, diga-se ndo qualificada.
Também aplicou-se tinta asféltica a base de solventes nas paredes internas da
unidade.

Na Figura 4.46 mostra-se a retirada das pedras-de-mdo do filtro anaerébio
acoplado ao Decanto-digestor. Na Figura 4.47 apresenta-se o detalhe do desvio do
esgoto durante o conserto do Decanto-digestor. Na Figura 4.48 demostra-se a

aplicacao da tinta asfaltica a base de solventes.

Figura 4.44 Detalhe da aplicagéo Figura 4.45 Aplicacdo de argamassa
revestimento de argamassa armada
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Figura 4.46 Retirada do material suporte  Figura 4.47 Desvio do afluente a EPTE
do Filtro

Figura 4.48 Aplicacdo do impermeabilizante

Controle do mau cheiro
Com objetivo de filtrar gases que provocam maus odores, colocaram-se tampas de

madeira nas aberturas do decanto-digestor (Figuras 4.49 a 4.52). Essas tampas de
madeira foram perfuradas para permitirem que 0s gases passem através de uma
camada de carvao vegetal e outra de solo (do proprio local). Na Figura 4.50
visualiza-se o selo hidraulico para que os gases possivelmente passem apenas

pela camada de carvao e solo.
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Figura 4.49 Vista da tampa de madeira Figura 4.50 Camada de carvao e selo
perfurada hidraulico

e #.

Figura 4.51 Camada de solo Figura 4.52 Vista do Decanto-digestor
com as tampas de madeiras instaladas

Outra providéncia tomada a respeito do mau cheiro foi realizar o plantio de
Citronela (Cymbopogon winterianus) no entorno da area onde a EPTE foi

construida (Figura 4.53). Essa planta € aroméatica e repelente de mosquitos.
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Figura 4. itronelas plantadas
4.3. Monitoramento e Avaliacdo das Unidades Estudad  as
4.3.1. Inicio da operacéao

Desde fevereiro de 2008, alguns domicilios tiveram seu esgoto ligado na rede.
Esse esgoto coletado passava por “by pass” e ndo pelo sistema de tratamento.
Nessa época, o DD apresentava problema de vazamentos e os alagados néo
estavam completamente preenchidos com o material suporte.

O esgoto sanitario afluente comecou a chegar ao sistema de tratamento a partir da
segunda semana de abril de 2008 (07/04/2008). Nessa data, iniciou-se o ligamento
do restante dos domicilios a rede de coleta instalada. Esse processo demorou
aproximadamente duas semanas, uma vez que nem todas as caixas sifonadas
estavam construidas.

A unidade do decanto-digestor extravasou seu efluente por volta do dia 08 de abril
de 2008. Em 05 de maio de 2008 fez-se a primeira amostragem nos quatro pontos
de entrada e saida do sistema, previstos anteriormente. Foram monitoradas onze
semanas até o dia 04 de agosto de 2008. A Figura 4.54 mostra a foto do sistema

em operacao.
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Decanto-digestor

Figura 4.54 Foto do sistema em operacao.

4.3.2. Avaliacdo dos Parametros de Controle

O monitoramento do sistema de tratamento foi realizado com base nas seguintes
variaveis de controle: condutividade elétrica, sodio, célcio, magnésio, temperatura,
pH, solidos, DQO, DBOs, série nitrogenada, fésforo total e sollvel e Escherichia
coli. A determinacdo da variaveis fisico-quimicas e bacteriolégicas seguiu o
disposto no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21 ™
(APHA, 2005). As analises laboratoriais foram realizadas pelo laboratorio do
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) e Centro de Tecnologia
Industrial Pedro Ribeiro (CETIND), localizado na cidade de Lauro de Freitas-BA, na
regido metropolitana de Salvador. Essa cidade dista de Nova Redencéo-BA
aproximadamente 430 km.

As amostras foram do tipo compostas, coletadas as 9h, 12h, 15h e 17h nos pontos
indicados no esquema da Figura 4.6. Foram mantidas em caixa de isopor com
gelo, durante a coleta e o transporte. Quando necessario, o gelo era reposto. A

frequiéncia de amostragem esta definida na Tabela 4.4. As amostras para analise
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microbioldgica eram coletadas pontualmente as 18h. Este horario foi estabelecido
em funcéo da validade da amostra.

Nos dias de amostragem também realizou-se nos afluentes e efluentes das
unidades de tratamento, o perfil de pH, temperatura (medidor de pH — 206 —
Lutron) e turbidez (Turbidimetros Plus Alfakit).

Tabela 4.4 Frequiéncia de amostragem para 0 monitoramento do sistema

Parametro Método Frequéncia
Temperatura Potenciométrico Semanal
Turbidez Turbidimetro nefolométrico Semanal
pH Potenciométrico Semanal
Condutividade Elétrica Potenciométrico Semanal
Alcalinidade Total Titulacdo Potenciométrica Semanal
DQO Titulométrico Semanal
DBOs Titulométrico Semanal
Solidos em suspenséao Gravimétrico Semanal
Sadio, Calcio, Magnésio Espectrofotométrico Semanal
Nitrogénio Amoniacal Espectrofotométrico Semanal
P total e soluvel Espectrofotométrico Semanal
E. coli Membranas Filtrantes Semanal

A vazéo foi medida regularmente nos pontos de entrada e saida do sistema ao

longo de um dia, quinzenalmente.

4.3.3. Ensaio Hidrodinamico

Em principio, seriam realizados dois ensaios hidrodindmicos do sistema. Um no
periodo chuvoso e outro no periodo de seca. Porém, somente foi possivel a
realizacdo de um ensaio, que apesar ser ter sido realizado no periodo de seca,
durante sua realizag&o ocorreu precipitagao.

O estudo hidrodinamico foi realizado com a utilizagdo de cloreto de sddio comercial
(NaCl) como tragcador em ensaio do tipo pulso. O NaCl foi escolhido,

principalmente pela facilidade de sua obtencdo no municipio. O tracador foi
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preparado dissolvendo-se 12kg de NaCl em 24 litros de agua. Foi lancado em um
Unico pulso no afluente do sistema. A Figura 4.55 mostra 0 momento de diluicao do

tracador e a caixa onde a solugdo foi injetada no sistema.

. s
g

icdo ddlra(;ador |

1
~ Figura 4.55 Dilu
A diluicdo do tracador ndo pode ser completa, o produto ndo era de boa qualidade
e continha cristais grandes de NaCl que nao puderam se diluir. O material nao
diluido foi recolhido e seu peso seco (2,102 kg) descontado da diluicdo prevista
inicialmente. Assim, a diluicdo final da solucdo de tracador foi de 412 g L™
DANTAS et al. (2000) utilizaram uma solucéo tracadora com concentragao de 320
g L para um filtro anaerébio com volume de 3,36 m3. O volume aproximado do
decanto-digestor aqui estudado é de 36,0 m3.

Posteriormente a injecdo da solucdo de tracador, amostras dos efluentes de cada
unidade foram coletadas periodicamente em intervalos de uma hora, durante trés
vezes 0 tempo tedrico de detencdo hidraulica, aproximadamente seis dias. Nas
amostras realizaram-se leituras de condutividade elétrica em condutivimetro
modelo MACA150P da MARCONI, com o objetivo de construir uma curva de

distribuicdo do tempo de detencdo hidraulica. A concentracdo de NaCl foi obtida
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através da equacdo gerada a partir da curva de calibracdo do condutivimetro
utilizado (ANEXO 4). A calibragédo correlacionou a concentracdo desse sal com a
condutividade elétrica.

A partir da curva de concentracdo do NacCl, calculou-se o nimero de disperséo
axial, o tempo médio de detencéo hidraulica e a variancia.

Para calculo do tempo de detencdo meédio, utilizou-se a equacdo 3 e calculou-se a
variancia pela equacgéao 4, equacdes retiradas da obra de LEVENSPIEL (1974).

Dt .Ci(t)
TDH = i, Equacéo 3

2.C®

D t5.Ci(b)
O = —TDHZ s Equacéo 4
2.C®
i=1

Para o calculo do coeficiente longitudinal de dispersao axial utilizou-se a equagéo 5
(LEVENSPIEL, 1974), visto que a curva ndo apresentou cauda alongada e nao

indicou grande dispersao.

2
( D j 2 et Equacao 5

uL) 2TDH?

4.3.4. Andlise Estatistica
Realizou-se a andlise da estatistica descritiva utilizando as ferramentas do Excel

(Office 2003, Microsoft, Seattle, EUA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagdo dos domicilios envolvidos

5.1.1. Antes da instalacdo do sistema de coletaet ratamento de esgoto
Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados do primeiro questionario aplicado

nos domicilios. Esses dados serviram de subsidio para a elaboracdo dos projetos
de coleta e de tratamento de esgoto desses domicilios.

Tabela 5.1 Resultados do primeiro questionario aplicado nos domicilios

Aspecto averiguado Quantidade
Total de domicilios 76
Possuem fossa “escura” 70
Numero total de fossas “escuras” 90
Possuem algum mecanismo de descarga sanitaria 37
Possibilidade de saida da tubulacao pela frente da residéncia 27
Concordou sobre a importancia de recolher e tratar esgoto 67

A Tabela 5.1 mostra que a maioria das residéncias possui fossa “escura’.
Geralmente, essas fossas recebem apenas o0 esgoto proveniente dos sanitarios. O
restante do esgoto € descartado no quintal da casa ou na frente do domicilio.

Notou-se que a preocupacdo em recolher e tratar o esgoto, demonstrada por 67
dos domicilios, da-se em funcdo de sua apreensdo ao risco da fossa “escura”
completar seu volume maximo e causar transtornos. Nas 76 residéncias
encontraram-se 90 fossas. O numero de fossas maior que o de residéncias

demonstra que algumas residéncias possuem mais de uma fossa, sendo que,
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geralmente, uma dessas fossas ja esta inutilizada. Existiam quintais pequenos que
possuiam até trés fossas e os moradores declararam n&do saber qual providéncia
tomariam caso a ultima fossa construida enchesse.

Como dito anteriormente, na mesma fase que se aplicou esse questionario,
buscou-se nos relatérios da EMBASA o consumo de agua de cada domicilio

envolvido. O valor encontrado foi de 65 L hab™ d?.

5.1.2. Depois da instalacdo do sistema de coleta e tratamento de
esgoto

Na Tabela 5.2 apresenta-se os resultados do segundo questionario aplicado nos
domicilios depois da rede instalada e com aproximadamente seis meses de
funcionamento.

Tabela 5.2 Resultado do segundo questiondrio aplicado aos domicilios atendidos
pela rede condominial.

Aspecto averiguado Quantidade
Total de domicilio 54
Possuem fossa “escura” 54
Numero total de fossas “escuras” 57
Possuem algum mecanismo de descarga sanitaria 29
Possuem chuveiro 33
Ainda utilizam a fossa 29
Ocorréncia de entupimentos 11

Observou-se que as instalacbes hidraulicas sanitarias ainda n&o estavam
presentes em todos os domicilios e mesmo com a rede instalada alguns domicilios

ainda utilizam a fossa.
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Nos seis meses de utilizacdo da rede de coleta de esgoto houve apenas nove
notificacbes de entupimento, quatro foram no ramal domiciliar, trés no principal e
dois na caixa sifonada. Esses entupimentos ndo foram ocasionados pelo acimulo
de sdlidos na tubulagdo, mas por materiais erroneamente descartados na rede,
como vasilhas de plastico, dentre outros.

Na Figura 5.1 o grafico de frequéncia apresenta a ocupacéo dos chefes de familias
dos domicilios atendidos pelo projeto. Em sua maioria sdo agricultores ou
aposentados. Os agricultores trabalham na zona rural durante o dia e voltam para
a casa a noite. Isso interfere no comportamento da vazdo que sera mostrada no

item 5.3.

Func. Publico
Desempregado

Autébnomo

Aposentado
] ] )
| | |

Comerciante :| l l l
| | |
| | |

Agricultor |

0 5 10 15 20 25
N° de chefes de familias

Figura 5.1 Ocupacéao dos chefes de familia

Na Figura 5.2 apresenta-se o resultado da avaliagdo da populacdo com relacdo a
rede e ao diametro usado. Observa-se que mesmo a rede atendendo as
expectativas da populacédo quanto a coleta de esgoto, a queixa quanto ao diametro

utilizado é frequente.
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Figura 5.2 Frequiéncia da avaliacdo da populacéo a respeito da rede e do diametro
usado.

5.1.3. Avaliacao de solidos no tubo
Em um comprimento de 1,95 metros recolheu-se um total de 3,7 gramas de sélidos

secos. Esse material acumulou-se depois de seis meses de funcionamento da rede
condominial. Trata-se de uma quantidade pequena de sélidos e isso pode indicar
gue a declividade usada na instalacdo da rede condominial garantiu a arraste de

sélidos na rede.

5.1.4. Custos aproximados das obras implantadas
As obras tiveram inicio em agosto de 2007 e finalizaram em marcgo de 2008. Para a

implantacdo das obras fechou-se parceria entre a Prefeitura Municipal de Nova
Redencdao, a Agropecuaria Chapadédo e o CNPq. Esse Ultimo participou da parceria
através do pagamento de bolsas de extensdo: uma pessoa de nivel técnico e outra
de nivel superior. Os valores das bolsas foram de R$ 483,00 e outra de R$

1.045,00, respectivamente.
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Para a instalacdo da rede condominial de coleta de esgoto foram gastos com
equipamentos, materiais e mao-de-obra um total de R$ 32.725,00. Como a
populacdo atendida é de 250 habitantes, previstos no projeto, tem-se um custo de
R$ 130,90 por habitante. Esse valor estd de acordo com as faixas de custos
apresentadas na Tabela 3.1.

Caso os tubos dos ramais secundarios e de todo ramal principal fosse de 150 mm
de didmetro, o custo da obra seria de R$ 41.764,80. Tal valor representa um
acréscimo de 27% no custo da obra, o que € um montante consideravel de
recursos. Quanto aos aspectos funcionais, a rede condominial com diametro de
100 mm néo apresentou nenhum problema, porém, sabe-se que a populagédo tem
preferéncia ao uso de didametros maiores. A concepc¢ao do projeto deve prezar e
prever a educacdo da populacdo quanto ao diametro do tubo, podendo assim
arraigar grande economia.

A EPTE teve um custo total aproximado de R$ 24.026,00. Isso corresponde a um
custo de R$ 96,10 por habitante.

Na operacao do sistema, 0s custos concentram-se no pagamento de pelo menos
dois trabalhadores, que executam os servigos gerais de manutencéo do sistema.
Nos custos apresentados tanto da rede quanto da EPTE, ndo estdo inclusos o
acompanhamento da obra por um engenheiro ou mestre-de-obras. Também néo

inclui valores de impostos recolhidos no pagamento de mao-de-obra.

5.2. Caracterizacao qualitativa do afluente bruto
O esgoto doméstico afluente a ETE piloto apresentou as seguintes caracteristicas,

evidenciadas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 Caracterizacdo do esgoto doméstico afluente a ETE piloto.

NUmero de Afluente

Parametro Unidade amostras Bruto DeS\QO
. padréo
(média)
pH - 6 7,61 +0,14
Temperatura °C 11 27,2 +0,7
Alcalinidade total mg CaCO; L™ 11 528 +203
DQO mg L* 11 966 +416
DBOs mg L* 11 389 +170
Sédio (Na) mg L* 11 170 + 24
Célcio (Ca) mg L™ 11 52 + 34
Magnésio (Mg) mg L™ 11 13 +2
Sélidos Totais mg L* 11 1087 +195
Solidos em suspensao mg L* 11 126 +129
Solidos sedimentav eis mL L* 11 1,0 +3
Fosforo Total mg L* 11 16 +4
Fosforo Total SolGvel mg L* 11 13 +5
Escherichia coli UFC 100*mL™* 10 3,7x10’ +2,4x 10’
Nitrogénio amoniacal mg L™ 11 94 +36
Nitrogénio organico mg L* 11 22 +17
Condutividade elétrica uS/cm 11 1832 +293

Os valores médios de DBOs, DQO, nitrogénio amonialcal e organico e fosforo total
e solavel foram elevados. Isso demonstra um esgoto concentrado tipico de
pequenas comunidades. Suspeita-se ainda, que os valores elevados das formas
de nitrogénio tenham sido em fungcdo de acougues clandestinos localizados entre
os domicilios atendidos pela rede.

As cargas superficiais aplicadas ao primeiro alagado, em termos de DQO, DBOs,
N-Amon, N-Org, PT e PTS foram calculadas a partir da vazdo média de entrada no
DD, da concentragdo média das variaveis quimicas no efluente do DD e da area
aproximada do alagado (70 m?). Para o céalculo das cargas superficiais aplicadas
ao segundo alagado, foram considerados os valores das concentragcdes medias
das variaveis quimicas no efluente do alagado 1; quanto a vazdo, considerou-se

uma perda de agua de 17 % da vazdo de entrada do DD. Nos alagados ha uma
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perda de agua, por evapotranspiracao, de 34% (vide item 5.3). Para se chegar ao
valor de 17 % considerou-se que os dois alagados perdem a mesma quantidade de
agua por evapotranspiracdo. A Tabela 5.4 apresenta os resultados.
Tabela 5.4 Cargas superficiais aplicadas no sistema de alagados
gDQO gDBOs gN-Amon gN-Org gPT gPTS

m2d? m2d? m2d' m2d’ m2d!' mz2d*?
Alagado1l 31,4 12,5 8,9 2,0 1.4 1,2

Alagado 2 9,7 3,7 6,2 1,8 1,0 0,9

As cargas organicas superficiais aplicadas, em termos de DQO e DBOs, mostradas
na Tabela 5.4 tanto no primeiro, quanto no segundo alagado estdo dentro da faixa
utilizada com sucesso por MBULIGWE (2004), VALENTIM (2003). Esses dois
autores trataram efluentes anaerobios, ja SOUZA et al.(2004) utilizaram valores
bem menores aos apresentados por este estudo, faixa de 5,01 a 9,45 gDQOm2d™.
No periodo monitorado, a aplicacdo de cargas dessa magnitude logrou eficiéncia
satisfatoria na remocao de matéria organica no sistema, como sera detalhado no

item 5.5.3.

5.3. Caracterizacao quantitativa do afluente bruto

Na Figura 5.3 apresenta-se a variacdo do perfil da vazéo afluente ao EPTE. Foram
realizados seis perfis de vazdo durante o periodo de monitoramento. A vazao
média é de 7,0 m3 dia™. Ressalta-se que os perfis de medicéo de vazdo apenas
foram calculados para o periodo diurno. Trata-se de um valor muito baixo
comparado com a vazao de projeto e que ainda poderia ser menor se computado
os valores de vazéao durante a noite. Esse valor encontra-se proximo ao da vazao

minima de projeto (8,22 m3 dia™).
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Atualmente, recolhe-se o esgoto de 57 domicilios que abrigam cerca de 213
habitantes. Considerando o consumo médio de agua de abastecimento, calculado
a partir de dados de janeiro a junho de 2008, a populacdo atendida pelo projeto
consome um total de 12,76 m3 dia® de &4gua de abastecimento. Fazendo-se a
relacdo média de esgoto afluente & EPTE e da vazdo média de consumo de agua,
chega-se a um coeficiente de retorno de 0,60. Esse valor é ainda menor que o
utilizado para calculo das vazdes de projeto (0,70).

Nota-se pelo perfil gerado que a vazdo de entrada do sistema apresenta trés
principais momentos de pico ao longo dia. Um no inicio da manh@, outro ao meio
dia e outro no fim da tarde. A maior mediana esta na parte da manha e a variacao

dos valores em torno das mesmas € mais evidenciada também nesse periodo.

[Eny
(ee]

L =
N Ao
Il Il Il

10+

Vazao (m3 did)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8:00 9:00 1000 11:00 1200 13:00 1400 1500 16:00 17:00 0018:

— 25% = medianaxX min X max — 75%

Figura 5.3 Perfil da vazao afluente ao sistema

Com os dados de vazéo de entrada no DD pode-se obter a carga hidraulica média
aplicada no primeiro alagado ao longo do dia, que variou de 82 a 133 mm d*. A

carga hidraulica média foi de 109 mm d*, valor que estd abaixo de outros
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encontrados na literatura, como MBULIGWE (2004), que utilizou carga hidraulica
de 149 mm d?, tratando efluente semelhante e obteve sucesso na remocdo de
diferentes poluentes. Esse autor deixa claro que essa taxa € maior que as
recomendadas na literatura por diferentes autores — COOPER et al., 1996;
KADLEC et al., 2000; e COOPER, 2001 — todos de paises de clima temperado.

Na Figura 5.4 apresenta-se a variagdo do perfil de vazdo efluente da EPTE. A
vazdo média é de 4,6 m3 d*. Um montante de aproximadamente 34% do volume

de entrada de 4gua é perdido por evapotranspiracgao.
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Figura 5.4 Perfil da vazao efluente ao sistema
5.4.Ensaio hidrodinamico

5.4.1. Ensaio hidrodindmico no decanto digestor
A Tabela 5.5 mostra os parametros hidrodindmicos calculados para o decanto-

digestor, para tanto, utilizaram-se as equac¢des apresentadas no item 4.3.3.

Tabela 5.5 Parametros hidrodinamicos calculados
TDH Variancia  Dispersao axial

45,8 horas 920,8 0,22
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Os resultados obtidos mostraram que essa unidade aproxima-se do modelo de
fluxo em pistéo, indicado pelos baixos valores de dispersédo axial. Nas curvas de
CE dos ensaios hidrodindmicos ndo ha formacdo de cauda nas curvas, o que é
indicacdo de tendéncia de fluxo em pistao.

O TDH meédio real estd acima do previsto, que foi de 12h. Isso aconteceu em
funcdo da baixa vazdo de entrada no DD. A vazdo média de entrada é 7,0 m3d™ é
inferior a vaz&o minima prevista no projeto (8,2 m3 d™). Além disso, durante a noite

a vazao afluente ao sistema chega a zero.
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Figura 5.5 Curva de condutividade gerada durante o ensaio hidrodinamico no
decanto-digestor

Do ensaio hidrodindmico realizado no DD gerou-se a curva de condutividade
apresentada na Figura 5.5. O tempo de monitoramento durou 112 h até que a
condutividade relativa & concentragéo inicial fosse alcancada novamente. Como

concentracgao inicial utilizou-se o valor médio de CE encontrada no efluente do DD
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ao longo de quatro semanas. O valor médio anterior de CE no efluente do DD esta

indicado na Figura 5.5.

5.4.2. Ensaio hidrodinamico nos alagados
O TDH real calculado para os alagados foi de 2,4 dias e 2,5 dias, para o alagado 1

e 2, respectivamente. Esse tempo foi maior que o estimado no projeto (1,2 dias
para cada alagado).

Deve ser considerado que a condutividade dos efluentes dos alagados néao voltou
a patamares do inicio do ensaio hidrodinamico, mesmo depois de 150 horas de
monitoramento. Chegou apenas a patamares mais baixos e estaveis, como visto
nas Figura 5.6 e 5.7. O tempo real de permanéncia do tracador nos alagados foi
maior que o tempo monitorado, assim os tempos de detencao hidraulica calculados
(2,4 e 2,5 dias) ainda sdo menores que o real.

Os altos valores de variancia calculados (1687,7 e 1682,2, para alagados 1 e 2,
respectivamente) estatisticamente, representam a alta dispersdo da distribuicao
dos valores de concentracao da curva. Isso demonstra a disperséo provocada pela
tendéncia de aumento da concentracdo durante o dia e decaimento da mesma
durante a noite.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 apresentam-se as curvas de condutividade do ensaio

hidrodinamico realizado nos alagados.
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Figura 5.6 Curva de condutividade gerada durante o ensaio hidrodinamico no
Alagado 1.
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Figura 5.7 Curva de condutividade gerada durante o ensaio hidrodinamico no
Alagado 2.
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Observa-se 0 aumento e o declinio da condutividade no periodo do dia e da noite,
respectivamente. Essas figuras mostram, também, que no terceiro dia de
monitoramento, por volta de 53 horas, ocorreu uma chuva, que causou uma subita
diluicho do efluente dos dois alagados. Passada a chuva, os valores de
condutividade voltaram a subir durante o dia, e no periodo noturno subsequente
passou por mais um decaimento.

As areas sombreadas do grafico demarcam os periodos noturnos. As duas
primeiras areas sdo mais largas, pois se referem aos periodos de monitoramento
da CE com intervalos de medicdo de uma hora. Depois de 56 horas de
monitoramento, passou-se a um intervalo de medicdo de 2 horas, dai as menores
larguras das faixas seguintes.

Uma lamina de esgoto de aproximadamente 2 cm de altura flui sobre o material
suporte dos dois alagados. Essa lamina tem origem em dois aspectos: o material
suporte utilizado € areia com indices de vazios baixo e alto coeficiente de
uniformidade; e a camada de cascalho que deveria ser colocada para melhor
distribuir os afluentes aos alagados, na realidade, foi colocada apenas ao redor
dos tubos, tanto de distribuicdo quanto de recolhimento do efluente. Isso néo
possibilita a correta distribuicdo do fluxo, além de criar caminhos preferenciais.
SHUTES (2001) afirmou que em sistemas desse tipo a sobrecarga causa um fluxo
superficial sobre o material suporte, o que pode diminuir a eficiéncia do sistema.

A tendéncia é da lamina d’adgua aumentar ao longo do tempo, a medida que o

material suporte for colmatando-se. Isto deve-se a granulometria da areia utilizada.
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Os alagados tém funcionado durante o dia como escoamento superficial nos
solos. Durante a noite a vazéo afluente aos alagados diminui substancialmente, e
0S mesmos passam a descarregar a vazdo do volume “guardado” durante o dia
nos vazios de seu material suporte. Por isso, nos periodos noturnos a
condutividade sofreu decaimentos.

Esse ensaio apenas verificar o que esta ja era percebido nos alagados. A partir dos
dados obtidos do ensaio, ndo foi possivel calcular a dispersdo axial, isso em
funcdo das peculiaridades desses alagados. O didmetro muito pequeno da areia
utilizada provocou a ocorréncia de uma lamina d’agua acima do material suporte,
durante as maiores vazbes afluente. Considera-se também a ocorréncia de
precipitacdo durante o ensaio hidrodindmico, o que inviabilizou o calculo daqueles

parametros.

5.4.3. Limitagcdo da carga hidraulica para areia fin a

Como exercicio para verificagdo da limitacdo do uso de areia com granulometria
muito fina (ANEXQO7) poder-se-ia calcular a carga hidraulica segura, que evitaria a
sobrecarga hidraulica, como ocorrido no sistema estudado.

A vazdo considerada seria aguela ocorrida no periodo noturno, momento que néo
havia lamina d’agua sobre o material suporte, periodo de 20 h as 8 h do dia
seguinte. Foi realizada a medicéo do perfil de vazado nesse periodo e obteve-se um
valor aproximado de 1,7 m3 dia™. Se existissem mais dados de vazdo noturna a

carga poderia ser calculada de acordo com a equacéao 6.

S T Equacao 6
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17 midia™

TAS= 5
70m

= 0,024x1000= 24mmdia™

Assim, a carga hidraulica de 24 mm dia™ seria a méaxima carga hidraulica que nao
provocaria lamina sobre o material suporte. E um valor de carga que esta abaixo
da maioria dos estudos apresentados na Tabela 3.5 e aumentaria acentuadamente
a necessidade de é&rea para os alagados. Outro problema é que como a
granulometria da areia € muito fina, mesmo com baixa carga o material suporte

tém grande possibilidade de colmatar.

5.5.Desempenho do sistema no tratamento do esgoto domestico
5.5.1. Temperatura
A Figura 5.8 apresenta o perfil médio de temperatura ao longo do dia nos afluentes
e efluentes das unidades de tratamento. Realizou-se um total de onze perfis

semanais de temperatura no periodo de monitoramento.
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Figura 5.8 Perfil médio de temperatura ao longo do dia
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O esgoto bruto apresentou temperatura média de 27,2+0,7 °C ; o efluente do DD,
27,240,9 °C. Os alagados 1 e 2 apresentaram temperaturas médias em seus
efluentes de 26,8+1,9 °C e 25,5+2,2 °C, respectivamente. Os maiores valores de
desvio padrdo da temperatura dos efluentes dos alagados indicam a maior
variacdo de temperatura nesses efluentes.

A variacdo da temperatura dos efluentes dos alagados durante o dia pode ser
explicada pela diferenca do calor especifico da agua e da areia utilizada como
material suporte. Como o calor especifico da areia € menor que o da agua, ha
perda de calor do meio liquido para a areia durante o periodo noturno. J& o
efluente do decanto-digestor mantém a temperatura estavel, pois além do calor
especifico elevado da 4gua, h& que se considerar a atividade bioldgica.

5.5.2. pH

A Figura 5.9 mostra o perfil médio de pH dos afluentes e efluentes das unidades do
sistema de tratamento, ao longo do dia. Realizou-se um total de seis perfis de pH

no periodo de monitoramento.
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Figura 5.9 Perfil médio de pH ao longo do dia
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O pH médio do esgoto bruto foi de 7,6+0,1, ja o do decanto digestor € um pouco
mais baixo (7,0£0,1), provavelmente devido a producdo de &cidos organicos no
processo de digestdo anaerdbia que ocorre nessa unidade. O pH dos efluentes
dos alagados tem valores médios mais elevados, 8,1+0,2, para o alagado 1 e
8,3+0,1, para o alagado 2 . O aumento do pH durante o dia pode ser explicado pelo
consumo de CO, por algas que estdo na pequena lamina d’agua formada ao longo
dos dois alagados.

Na comparacao de perfil de pH realizado no inicio de operacao do sistema e outro
12 semanas depois (Figura 5.10) nota-se que os valores de pH dos efluentes dos
alagados diminuiram ao longo do tempo de monitoramento. Isso pode ser
explicado pela maior cobertura da macroéfita e conseqiientemente menor incidéncia

de luz solar e menor consumo de CO, por algas no inicio de operacao do sistema.
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Figura 5.10 Perfil de pH ao longo do dia no inicio da operacéo (a) e depois de 12
semanas de funcionamento (b).

De modo geral, os valores de pH dos efluentes mostraram-se estaveis, isso é
importante, por permitir que as reacdes quimicas e, principalmente 0s processos
biolégicos, ocorram de modo regular, proporcionando estabilidade na remocéao dos

poluentes.
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5.5.3. Remocéao de matéria organica
Neste estudo a matéria organica foi monitorada nos afluentes e efluentes de cada
unidade do sistema de tratamento piloto, através dos parametros DBOs e DQO,
gue se apresentam na Tabela 5.6, junto aos dados de eficiéncia de remocéo dos
mesmos (média e desvio padrdo). A Figura 5.11 ilustra a remocdo de matéria
organica ocorrida nas unidades dos sistemas de tratamento.

Tabela 5.6 Caracterizacao e a eficiéncia de remocéo de matéria organica em
termos de DQO e DBOs (média e desvio padréo).

Eficiénc ia de
Parametros  Afluente Efluente
remocao (%)

DQO (mgL") 966+416 314 +96 68 +18

a DBOs (mgL™') 389+170 125+42 68 + 20

B DQO (mgL') 314+96 117 +57 63 +13

;f DBOs (mg L) 125 +42 45 + 21 64 +13
~ DQO (mgL') 117457 13750 17 £ 179*
§ DBOs (mgL?) 45%21 58 + 22 -30 + 195*

Eficiéncia total 868

do Sistema 85+11

NuUmero de amostras analisadas = 11
*valores negativos indicam que houve aumento na concentragdo de matéria organica no

efluente; e valores altos de desvio padréo refletem a variacdo de valores positivos para
negativos.
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Figura 5.11 Remocé&o de DBOs nas unidades dos sistemas de tratamento

A matéria organica € removida primeiramente no decanto-digestor, que imprime
eficiéncia de remocdo média da ordem de 68% de DQO de DBOs. Esta remocgao
era esperada para sistemas de tanques sépticos com filtro anaerdbio ascendente
acoplado, ou, como chamados neste estudo, decanto-digestor com filtro acoplado.
ANDRADE NETO et al. (1999) estudaram esses sistemas e relataram eficiéncias
médias da ordem de 60% a 70% na remocéao de DQO.

Porém, na primeira semana de monitoramento, a eficiéncia de remoc¢édo do
decanto-digestor foi de 45 %. Nesse periodo, ainda havia reclamacdes por parte da
populacdo em relacdo aos maus odores, relacionados principalmente com os
efluentes do decanto-digestor, na primeira parte do Alagado 1. O grau de
amonificagdo do efluente do DD, nessa semana, foi pequeno, assim como a
producéo de alcalinidade. A partir da terceira semana de monitoramento, quando o
efluente apresentou grau mais elevado de amonificagdo e de producdo de
alcalinidade, a eficiéncia de remoc¢do média passou a ser maior, cerca de 70 % de

DQO e de DBOs e os odores mal cheirosos desapareceram substancialmente.
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Na Figura 5.12 apresenta-se a evolucdo de remocdo da matéria organica no
sistema, ao longo do tempo. E apresentada a matéria organica apenas em termos
de DBOs, dada a semelhanca de seus resultados com os de DQO, guardadas as
devidas proporc¢des.

E importante ressaltar que os dados aqui apresentados refletem ainda as
condi¢cbes de partida do sistema, por isso ainda € limitada qualquer consideracao

definitiva. O intuido é discutir como ocorre o processo de partida do sistema.
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Figura 5.12 Evolucao da reducdo da matéria organica, em termos de DBOs, nas
diferentes unidades do sistema de tratamento piloto.

Houve répida estabilizacdo de remogédo de matéria organica no DD e no Alagado 1,
desde a primeira semana de monitoramento. Isso foi observado também por
VALENTIM (2003), que monitorou sistemas de alagados com TDH semelhantes

(um e dois dias), tratando efluentes anaerdbios. No pds-tratamento realizado pelos
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alagados construidos, obteve-se eficiéncia de remocdo de matéria organica em
torno de 68 % (DQO e DBOs) no Alagado 1. CALIJURI et al. (2007) e MBULIGWE
(2004) também obtiveram remocOes de matéria organica dessa ordem de
grandeza, tratando, em alagados construidos, efluentes anaerdbios de reatores de
UASB.

A DQO no efluente do Alagado 1 variou (a partir da segunda semana) entre 36 e
150 mg L™, e a concentracdo de DBO entre 13 e 59 mg L™. J& o segundo alagado,
como verificado na Tabela 5.6, contribuiu para aumento na matéria organica no
seu efluente, principalmente durante as primeiras seis semanas. Tal fato,
provavelmente, deve-se a colocacao de material suporte (areia lavada) por cima do
capim Tifton na segunda semana de monitoramento. O material suporte foi
colocado para planificar a superficie irregular do Alagado 2. Provavelmente, a
palha morta da macrdéfita sob o material suporte entrou em decomposicdo e
contribuiu para o aumento de matéria organica. Nota-se na Figura 5.10 uma
tendéncia de decaimento desse acréscimo de matéria organica por parte do
Alagado 2.

A maior concentragdo de matéria organica no efluente do segundo alagado poderia
ser explicada pelo grande volume de &gua perdido por evapotranspiracdo. No
entanto, mesmo calculando a eficiéncia de remocado da matéria organica dessa
unidade em termos de massa, os resultados de remocdo ndo séo bons (8 % de
remocdo de DQO e -2% de DBOs). Apesar de apresentar alguma eficiéncia em

termos de DQO, em relacdo a DBOs ele ainda acrescenta matéria organica no
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efluente. Isso pode indicar que o segundo alagado ndo seria necessario para
remocdao adicional de matéria organica.

A eficiéncia global do sistema, demonstrada nas 11 primeiras semanas de
monitoramento, em termos de remocdo de matéria organica foi de 86+8% para

DQO e 85£11% para DBOs.

5.5.4. Remocéo de solidos

A Tabela 5.7 apresenta a caracterizacdo referente aos soélidos e a eficiéncia de
remocao dos mesmos (média e desvio padrdo) monitorados através do parametro
SST, nos afluentes e efluentes de cada unidade do sistema de tratamento piloto. A
Figura 5.13 ilustra a remoc&o de SST ocorrida nas unidades dos sistemas de
tratamento.

O decanto-digestor apresenta eficiéncia de remocédo de 57 % em relacdo aos SST.
Na literatura a eficiéncia desse sistema na remoc¢ao de SST esta na faixa de 55 a
80 % (ANDRADE NETO et al., 1999).

O primeiro alagado apresentou remocédo adicional de SST em torno de 68+28% e o
segundo alagado, 29%. A eficiéncia global do sistema ficou em 90+38% para SST.
Esta € uma eficiéncia elevada, j& que o sistema encontra-se no inicio de sua

operagao.



91

Tabela 5.7 Caracterizacdo e eficiéncia de remocédo dos parametros (média e
desvio padrao) referentes aos solidos.

Eficiéncia de
Parametros Afluente Efluente
remocao (%)
DD  SST(mglL') 126+129 54 + 64 57 +70
Alag.1 SST(mglL") 54+64 17 +22 68 + 28
Alag.2 SST (mg L'l) 17 +22 12 +13 29 + 67
Eficiéncia total do sistema 90 + 38

NUmero de amostras analisadas = 11
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Figura 5.13 Remocéao de SST nas unidades dos sistema de tratamento

Os bons resultados de remogdo de SST no sistema, e também no segundo
alagado, demonstram que o acréscimo de matéria organica ocorrido nessa ultima
unidade é em func¢éo de sdlidos dissolvidos.

A Figura 5.14 mostra a evolugcdo da concentragdo de SST nos afluentes e

efluentes das unidades do sistema. Ao longo do periodo de monitoramento a
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remocdo de SST nos alagados mostrou-se bastante estavel. Os valores de
concentracdo de SST no efluente final do sistema tiveram um minimo de nao

detectavel mg L™ e méaximo de 28 mg L™,

450
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200 +
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0
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Semanas de monitoramento

-4 AF B EFDD A EFAlag.1 e EF Alag.?2

Figura 5.14 Evolucéo da reducéo dos solidos suspensos totais nas unidades do
sistema de tratamento piloto.

5.5.5. Remocéo de turbidez
A Tabela 5.8 apresenta a caracterizagdo referente a turbidez e a eficiéncia de
remocdo da mesma (média e desvio padrdo) monitorada nos afluentes e efluentes
de cada unidade do sistema de tratamento piloto. Realizou-se um total de dez
perfis semanais de turbidez, desde o inicio do monitoramento.
O sistema mostrou-se eficiente na remocdo de turbidez. O decanto-digestor
propiciou eficiéncia de remocao de 7218 %, seguido da remocéo adicional de 29 +

25 % no primeiro alagado e 14 + 26 % no segundo. Valor médio de 60£14 UNT no
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efluente final, com o desvio padrdo baixo demonstra que o0 sistema apresenta
estabilidade de operacgdo. A eficiéncia global na remocéo de turbidez foi de 84%.

Tabela 5.8 Caracterizacédo e a eficiéncia de remocéao de turbidez (média e desvio

padréo).
Eficiéncia de
Parametros Afluente Efluente
remocao (%)
DD Turbidez (UNT) 375 +56 102 + 31 72 +8
Alag. 1 Turbidez (UNT) 102 +31 66 + 12 29 £ 25
Alag. 2  Turbidez (UNT) 66 + 12 60 + 27 14 + 26
Eficiéncia total do sistema 84 +16

Numero de amostras analisadas = 11

A Figura 5.15 mostra a média do perfil de turbidez, ao longo do dia, nos afluentes e
efluentes das unidades do sistema de tratamento. Nota-se que remocao de
turbidez ndo sofre alteracdes consideraveis devido a variagdo da carga hidraulica
ocasionada pela variacdo da vazédo ao longo do dia. A estabilidade na remocéo de

turbidez ocorreu desde a primeira semana de monitoramento.

600
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Turbidez (UNT)

Horas do dia

Figura 5.15 Perfil de turbidez, ao longo do dia, nos afluentes e efluentes das
unidades do sistema de tratamento
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Esse parametro foi monitorado, pois, como possui boa correlagdo com o parametro
SST, acredita-se ser boa forma de monitoramento. O parametro turbidez é de facil
medicdo e pode ser feito em campo e com maior frequéncia, como foi feito neste
trabalho. Além disso, a turbidez é um parametro importante quando se pensa em

reuso do efluente.

5.5.6. Remocao de nitrogénio amoniacal
A Tabela 5.9 apresenta a caracterizacdo referente a concentracdo de nitrogénio

amoniacal e a eficiéncia de remocdo do mesmo (média e desvio padréo),
monitorada nos afluentes e efluentes de cada unidade do sistema de tratamento
piloto. A Figura 5.16 ilustra & remocdo de nitrogénio amoniacal ocorrida nas
unidades dos sistemas de tratamento.

Nota-se, com os dados apresentados na Tabela 5.9 e no grafico, que a remogéao
de N-Amon foi pequena. Outros trabalhos, como os de CALIJURI et al. (2007) e
SILVA et al. (2007) apresentaram, mesmo no inicio de opera¢cdo, como € 0 caso
deste, resultados mais satisfatorios em relagdo a remogédo de N-Amon.

Tabela 5.9 Caracterizacéo e a eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal
(média e desvio padrao).

Eficiéncia de
Parametros Afluente Efluente
remocao (%)
DD N-Amon (mg L'l) 93,4+449 106,9+41,6 -14 + 84
Alag.1 N-Amon (mgL") 106,9+416 66,9+30,3 37 +18
Alag. 2 N-Amon (mg L'l) 66,9 +30,3 75,5+33,7 -13+22
Eficiéncia total do sistema 25 +63

NUmero de amostras analisadas = 11
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Figura 5.16 Remocdao de nitrogénio amoniacal ocorrida nas unidades dos sistemas
de tratamento.

A Figura 5.17 apresenta a evolugdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal nos
afluentes e efluentes das unidades do sistema. Observa-se que na quarta semana
0 Alagado 2 acrescenta N-Amon em seu efluente. Tal fato deve-se possivelmente
ao mesmo motivo que levou esse alagado a acrescentar matéria organica em seu
efluente, que é a decomposicdo da palha de macrofita sob o material suporte
colocado posteriormente.

O segundo alagado apresenta eficiéncia de 25% de remocédo de N-Amon, em
termos de massa. Isso demonstra que o0 acréscimo na concentracdo, representado
pela eficiéncia negativa, apresentada na Tabela 5.9, € mascarado em funcéo do

volume de agua perdido por evapotranspiracdo no alagado e conseqlente

concentracao do seu efluente.
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Figura 5.17 Concentracao de nitrogénio amoniacal nos afluentes e efluentes das
unidades do sistema.

Na Figura 5.17 observa-se também que a partir da terceira semana ocorre
tendéncia de aumento da concentracdo de N-Amon no efluente do DD em relagéo
ao efluente bruto. Esse fato é esperado, visto que todo sistema anaerdbio
apresenta capacidade de amonificacdo de seu efluente. A transformacdo do
nitrogénio organico em amoniacal pelo DD marcou também o inicio da maior

remocdo de matéria organica pelo mesmo e a diminuicdo da emisséo de odores.

5.5.7. Remocéo de fosforo

A Tabela 5.10 apresenta a caracterizacao referente a concentracdo de fosforo e a
eficiéncia de remoc¢do do mesmo (média e desvio padrdo) monitorados atravées dos
parametros fosforo total e fosforo total solivel, nos afluentes e efluentes de cada

unidade do sistema de tratamento piloto.
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Tabela 5.10 Caracterizacao e a eficiéncia de remocao dos parametros (média e
desvio padrao) referente ao fosforo.

Eficiéncia de
Parametros Afluente Efluente
remocao (%)

PT (mg L™ 16+4  14+4 10 + 30

a PTsolavel (mgL™") 13+5 12+4 10 + 41
B PT (mg L™ 14+4 12+4 13 +7
§ PTsolavel (mgL™) 12+4  11+5 9+29
~ PT (mg L™ 12+4 10+4 18 +13
§ PTsolavel (mgL™") 11+5 8+4 27 +24
Eficiéncia total 36 +25

do sistema 40 +43

NUmero de amostras analisadas = 11

A Figura 5.18 ilustra a remocao de fosforo total ocorrida nas unidades dos sistemas
de tratamento. Mostrou-se em gréfico apenas os dados do fosforo total, dada a
semelhanca da dindmica de remocdo destes dois parametros ocorridas neste

trabalho.
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Figura 5.18 Remocéo de fésforo total ocorrida nas unidades dos sistemas de
tratamento.

O DD contribuiu, durante o periodo monitorado, para que a concentracdo de
fésforo mantivesse-se estavel no afluente aos alagados. Nota-se uma capacidade
dos alagados, ainda que incipiente, de remocéao de fosforo, se comparado com 0s
dados de SOUZA et al. (2003), que no primeiro ano de monitoramento de alagados
tratando efluente anaerébio (de reator UASB) encontraram eficiéncia de remocéo
de até 90 %.

Na Figura 5.19 e 5.20 sdo apresentadas a evolugdo da concentragdo de fosforo
total e fosforo total soluvel nos afluentes e efluentes de cada unidade do sistema
ao longo do periodo monitorado. Observa-se uma tendéncia no aumento de
remocdo ligada, talvez, ao fato da macrdéfita ainda estar em desenvolvimento
Segundo SOUZA et al. (2003), a remocao de fésforo nos sistemas de alagados
ocorre pela precipitacdo quimica, pela adsorcdo, pela assimilagdo dos vegetais e
biofilmes formados no material suporte e no sistema radicular da vegetacdo. O

fosforo sollvel é prontamente assimilado pelas raizes das plantas.
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Figura 5.19 Evolucéo da concentracdo de fosforo total nos afluentes e efluentes de
cada unidade do sistema.
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Figura 5.20 Evolucéo da concentracdo de fosforo solavel total nos afluentes e
efluentes de cada unidade do sistema.

Nota-se que a concentracédo do efluente dos dois alagados acompanha a variagao

do efluente bruto e do decanto-digestor. Isso demonstra a instabilidade dos

alagados na remocéao de fosforo.
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A eficiéncia global de remoc¢éo de fosforo foi de 36+25% para o fosforo total e de
40+43% para o fésforo total solivel. Os valores elevados de desvio padréo

mostram a instabilidade, ainda declarada, da eficiéncia global de remocéao.

5.5.8. Remocgéo de E. coli

A Tabela 5.11 apresenta a caracterizacao referente a concentracao de Escherichia
coli e a eficiéncia de remocdo desse parametro (média e desvio padréo)
monitorado nos afluentes e efluentes de cada unidade do sistema de tratamento
piloto.

Tabela 5.11 Caracterizacao e a eficiéncia de remocédo dos parametros (média e
desvio padréo) referente a E. coli.

Eficiéncia de
Parametros Afluente Efluente remocao
(unid log)
3,7 x 10’ 1,5 x 10°
a E. coli (UFC 100" mL™) 1,39 + 0,28
a +2,4x10' +7,9x10°
o 1,5 x 10° 5,9 x 10°
% E. coli (UFC 100" mL™) 0,41 +0,33
S—E +7,9x10° +3,9x10°
N 5,9 x 10° 2,9x10°
% E. coli (UFC 100" mL™) 0,31+0,16
:_EU +3,9x10° +1,5x 10°
Eficiéncia total do sistema 2,11 +0,38

NUmero de amostras analisadas = 10

Os dois alagados apresentaram, durante o periodo monitorado, baixa eficiéncia de

remocao de E. coli, menor até mesmo que a eficiéncia do DD. A baixa eficiéncia
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pode ser atribuida ao ndo estabelecimento por completo da macroéfita. Souza et al.
(2003), relataram que alagados com presenca de macrdfitas tendiam a maior
eficiéncia na remocdo de indicadores de contaminacdo fecal, assim como
CALIJURI et al. (2007).

VALENTIM (2003) encontrou valores baixos de remocgéo de E. coli em todo o
periodo de monitoramento dos seus alagados, mesmo para 0s que ja
apresentavam as macrofitas bem estabelecidas. Esse autor concluiu que existe
limitacdo quanto a eficiéncia de remocgéo de E. coli nesses sistemas com tempos
de detencdo hidraulica tedricos menores que 6 dias. Assim, dependendo da
destinacao final do efluente, um pos-tratamento, como a desinfeccdo, deve ser

aplicado.

5.5.9. Sédio, Calcio, Magnésio e Condutividade Elét rica

A andlise desses parametros foi motivada por possibilitar o estudo do potencial
para redso agricola do efluente tratado no sistema quanto a salinidade e a
sodicidade. A Tabela 5.12 mostra a concentragdo desses parametros nos afluentes
e efluentes do sistema.

Nota-se pela Tabela 5.12 que a capacidade desse sistema de tratamento de alterar
os valores desses parametros € baixa. Resguarda-se o acréscimo de célcio pelo

decanto digestor, em média 24 %.
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Tabela 5.12 Resultados de sodio, célcio, magnésio e condutividade elétrica.

Eficiéncia de
Parametros Afluente Efluente
remocao (%)
Sédio (mg L™ 170 + 24 160 + 22 6+17
Célcio (mg L™ 52 + 34 64 + 40 -24 + 69
a Magnésio (mg L™ 13 +2 12 +1 12 +19
CE (dS m™) 1,83+0,29 1,87 +0,23 2+24
Sédio (mg L™) 160 + 22 162 + 26 147
. Célcio (mg L™) 64 + 40 60 + 41 6+8
;f Magnésio (mg L™ 12 +1 12 +1 -1+3
CE (dSm™) 1,87 +0,23 1,79+ 0,22 4+4
Sédio (mg L™) 162 + 26 172 + 28 6+8
N Célcio (mg L™ 60 + 41 56 + 41 7+14
§ Magnésio (mg L™ 12 +1 12 +1 2+5
CE (dS m™) 1,79+0,22 1,67 +0,21 7+2

NUmero de amostras analisadas = 11

A Figura 5.21 mostra os valores da Razdo de Adsor¢cdo de Sddio, calculada, a

partir da equacao 7, para cada afluente e efluente das unidades do tratamento.

RAS= N e Equacéo 7

++ ++ 12
Ca™ + Mg
2

Onde:

Na': teor de sodio (meq L™)
Ca'": teor de célcio (meq L™Y)
Mg**: teor de magnésio (meq L)
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Dada a tabela de diretrizes adotadas na interpretacdo de qualidade das aguas de
irrigacdo, proposta por GHEYI et al. (1997), o efluente produzido possui restricao
moderada quanto a salinidade e a sodicidade para seu retso na agricultura. Na
realidade, o sistema ndo modificou essa condicdo do esgoto, os valores de RAS®

do afluente bruto a do efluente do alagado 2 permaneceram na mesma faixa.

RAS®
%—

AF EF DD EF Alag. 1 EF Alag. 2

—25% = mediana Xmin Xmax — 75%

Figura 5.21 Valores da Razdo de Adsorcao de Sodio calculados para os afluentes
e efluentes das unidades de tratamento.

5.5.10. Tabelas Sintese

A Tabela 5.13 apresenta resumo das concentracdes médias e desvio padrao das
principais variaveis monitoradas nas unidades do sistema. A Tabela 5.14 apresenta
resumo da eficiéncia de cada unidade e a global do sistema. Todos os dados ja
foram apresentados e comentados anteriormente. O intuito aqui € visualiza-lo de

forma integrada.



Tabela 5.13 Resumo das concentra¢cdes médias e desvio padrdo das principais variaveis monitoradas nas unidades do

sistema.
Parametro Unidade Numero de Afluente Efluente Efluente do Efluente do
amostras Bruto do DD Alagado 1 Alagado 2
pH - 6 7,610,1 7,010,1 8,1+0,2 8,310,1
Temperatura °C 11 27,2+0,7 27,2+0,9 26,8+1,9 25,5%2,2
Alcalinidade total mg CaCO; L™ 11 528+203 640+200 598+174 539+163
DQO mg L™ 11 966+416 314+96 117457 137450
DBOs mg L™ 11 389+170 125442 45+21 58422
Sélidos em suspenséo mg L* 11 126+129 54+64 1722 12+13
Fésforo Total mg L™ 11 16+4 14+4 12+4 104
Fosforo Total SolGvel mg L* 11 1345 12+4 1145 8+4
10 3,7x10’ 1.50 x10°  5.87 x10° 2.90 x10°
Escherichia coli UFC 100'mL™* +2,4 x 10’ +7.92x10° #3.88x10°  +1.49 x10°
Nitrogénio amoniacal mg L™ 11 94136 89123 74126 71124
Condut ividade elétrica pS/cm 11 18324293 18754231  1797+218 16744213

70T

Tabela 5.14 Resumo da eficiéncia de cada unidade e a global do sistema.

Parametro Eficiéncia do Eficiéncia do Eficiéncia do Eficiéncia
DD Alagado 1 Alagado 2 Global
Alcalinidade total -21% 6% 10% -2%
DQO 68% 63% -17% 86%
DBOs 68% 64% -30% 85%
Soélidos em suspenséao 57% 68% 29% 90%
Fosforo Total 10% 13% 18% 36%
Fésforo Total Solavel 10% 9% 27% 40%
Escherichia coli 1.4* 0.4* 0.3* 2.1
Nitrogénio amoniacal 5% 16% 5% 25%
Condutividade elé trica -2% 4% 7% 9%

*remoc¢do em termos de unidades logaritmicas.
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6. CONCLUSOES

A rede condominial instalada mostrou-se, assim como em outras
experiéncias, satisfatéria e adequada para aplicagcdo em comunidades com
caracteristicas semelhantes a desse estudo;

O aspecto da tecnologia do SCE mais estranhado pela comunidade foi o
didmetro utilizado, devido, principalmente, ao receio que ocorressem
entupimentos nas canalizagbes. Nao se registrou nenhuma queixa entre
vizinhos quanto ao fato da rede passar dentro dos lotes;

O sistema de tratamento estudado mostrou, depois de onze semanas de
monitoramento, 85% de remocdo de DQO e 86% de DBOs; 90% de remocgéo
de SST; a remocao de nitrogénio amoniacal, fosfoto total e soluvel foram de:
25%, 36% e 40%, respectivamente. A remocao de E. coli foi de 2,1 unidades
logaritmicas;

A areia utilizada, de granulometria muito fina, afetou sobremaneira a
hidrodindmica dos alagados construidos, fazendo com que houvesse uma
lamina sobre o material suporte. Isso diminuiu o tempo de detencéo
hidraulica dos alagados e pode ter ocasionado em menor eficiéncia do

sistema.
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ANEXO 1

Projeto: Uso Eficiente da Agua e Protecdo dos Recur  sos Hidricos na Area
Urbana e Peri-urbana do Municipio de Nova Redencdo, BA

Questionario expedito de primeira avaliacdo das residéncias atendidas pelo
projeto.

Dados da Residéncia:
Numero (posi¢ao):

Nome do responsavel:

Banheiro :
Tem descarga () SIM () NAO
Temfossa( ) SIM ( ) NAO

Possibilidade de todo esgoto sair pela frente da casa, sem passar por dentro da
casa. 5
( ) SIM () NAO

Obs:

115

Quantas pessoas moram na residéncia:
Criancas:

Adultos:

Quantidade aproximada de agua utilizada por dia:
Distancia e Acessorios necessarios

Distancia da canalizacéo m
Acessorios:

Opiniéo do responséavel
A pessoa (responsavel) acha importante recolher e tratar o esgoto de sua casa
( ) SIM () NAO

Estaria disposto a permitir as alteracdes necessarias.
( ) SIM ( ) NAO
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ANEXO 3

Entrada do Efluente
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Curva de calibragédo do condutivimetro usado noiefsdrodinamico

ANEXO 4

Concentracio de NaCl (mg L")  CE (uS cm™)

3000 5504
2000 3672
1500 2856
1000 2037
750 1445
500 1074
250 493
125 281
100 242
75 183
50 102

y=1,8231x + 76,453
R*=0,9987

0 1000 2000 3000 4000

CE (uS cm'l)
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ANEXO 6

Questionario de levantamento de dados dos domicilio s e da rede
condominial

Dados do domicilio:

Nome do

proprietério:

Ndmeros de moradores:

Consumo de agua nos ultimos seis meses (vide conta de agua):

Possui banheiro: ( ) sim ( ) néo
Se sim,
v’ possui descarga hidraulica: ( ) sim () nédo
v’ possui chuveiro: ( ) sim () néo
O domicilio possuia quantas fossas antes de instalar a rede?
Ainda utiliza a fossa? ( ) sim ( ) néo
Dados da Rede

Ja houve entupimento desde a instalacdo? ( ) sim ( ) nédo
Se sim,
v quantas vezes?
v onde?
( ) caixa sifonada ( )ramal do domicilio ( ) ramal principal
( ) outros:
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O que o morador acha do diametro da rede condominial (100 mm), ( ) ruim ( )

bom
() 6timo?
OBS.:

Se avaliacao do diametro € negativa, qual didametro o morador acha que deveria

ser usado?

O que o morador acha da rede condominial até agora, ( ) ruim ( )boa ()

otima?
OBS.:




ANEXO 7

Curva granulométrica da areia utilizada como material suporte nos alagados construidos.
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