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RESUMO

LOPES, Lucas Sampaio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2024.
Digestor integrado a leito de evapotranspiracao: concepcao, monitoramento
simplificado e recuperacao de recursos no contexto do saneamento
descentralizado. Orientador: Alisson Carraro Borges. Coorientadores: Andre
Pereira Rosa e Fernando Franca da Cunha.

A caréncia de saneamento, especialmente no que tange aos servicos de coleta e
tratamento de esgoto é acentuada em regides periurbanas e rurais. A
implementagédo de sistemas centralizados de tratamento, comuns em grandes
centros urbanos e areas densamente povoadas, revela-se economicamente inviavel
para atender essas populacdes. Nessas areas, a adogdo de sistemas unifamiliar,
particularmente aqueles baseados na natureza (SBN), pode ser uma solucdo
ambientalmente apropriada e economicamente viavel, pois além de simplificar o
tratamento, ha o aproveitamento de recursos naturais e locais. No entanto, essas
solugcdes enfrentam desafios tanto em relacdo ao cumprimento da legislacéo
ambiental vigente quanto ao monitoramento de seu desempenho. Desse modo, este
estudo teve como objetivo desenvolver equipamento compacto de tratamento de
esgoto doméstico (ECTE) baseado na natureza, denominado digestor integrado a
leito de evapotranspiracdo (DIET), concebido para escala unifamiliar, e avaliar seu
desempenho em comparagcdo a ECTE comercializados no Brasil. Além disso, avaliar
um pos-tratamento com sistemas alagados construidos e aplicar a escala cinza,
desenvolvida por von Sperling (2020) como ferramenta de baixo custo para
monitoramento. Para isso, as unidades de tratamento foram monitoradas
continuamente ao longo de 270 dias, divididos em trés fases de 90 dias. Em cada
fase, foram aplicadas diferentes vazdes e tempos de retencdo hidraulica para avaliar
o desempenho dos sistemas sob distintas condicées operacionais. Os ECTE
apresentaram uma eficiéncia na remoc¢édo de poluentes e recomenda-se uma vazao
de operacao de 600 litros por dia. O DIET 1 apresentou-se como uma alternativa
vidvel para a expansdo do saneamento em areas periurbanas e rurais, destacando-
se por ser economicamente e ambientalmente eficiente. Os sistemas alagados
construidos cultivados com ora-pro-ndbis (Pereskia aculeata) e citronela
(Cymbopogon winterianus), operados sob taxas de carregamento organico
especificas, apresentaram desempenho satisfatério na remocado de poluentes. A
citronela, em particular, adaptou-se bem as condicbes de



alagamento permanente, demonstrando uma planta potencialmente promissora para
uso nesses sistemas. A aplicacdo da escala cinza mostrou-se util na simplificacdo do
monitoramento dos efluentes, facilitando a identificacdo de problemas operacionais e
contribuindo para a manutencao eficiente dos sistemas descentralizados. Portanto, a
pesquisa sublinha a importadncia de sistemas descentralizados de tratamento de
esgoto evidenciando-os como uma solucao pratica e viavel para areas periurbanas e
rurais. Essa pesquisa contribui para o campo do saneamento ambiental,
apresentando novas abordagens e tecnologias que podem transformar a gestdo de
esgoto em comunidades carentes e afastadas. Com essas inovagdes (DIET 1 e
DIET 2), a tese propde um caminho promissor para um futuro mais sustentavel e
inclusivo no saneamento.

Palavras-chave: recuperacao de recursos, saneamento, tratamento descentralizado
de esgoto, solucbes baseada na natureza, remo¢ao de carga organica.



ABSTRACT

LOPES, Lucas Sampaio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2024.
Digester integrated with evapotranspiration bed: design, simplified monitoring
and resources recovery in the context of decentralized sanitation. Adviser:
Alisson Carraro Borges. Co-advisers: Andre Pereira Rosa and Fernando Franca da
Cunha.

The lack of sanitation, especially regarding sewage collection and treatment services,
is accentuated in peri-urban and rural regions. The implementation of centralized
treatment systems, common in large urban centers and densely populated areas,
proves to be economically unfeasible to serve these populations. In these areas, the
adoption of single-family systems, particularly those based on nature (NBS), can be
an environmentally appropriate and economically viable solution, since in addition to
simplifying treatment, there is the use of natural and local resources. However, these
solutions face challenges both in terms of complying with current environmental
legislation and monitoring their performance. The aim of this study was to develop a
nature-based compact wastewater treatment equipment (CWTE), called a digester
integrated with an evapotranspiration bed (DIET), designed for a single-family scale,
and to evaluate its performance in comparison to ECTEs sold in Brazil. In addition, to
evaluate post-treatment with constructed wetland systems and apply the gray scale
developed by von Sperling (2020) as a low-cost monitoring tool. To this end, the
treatment units were monitored continuously over 270 days, divided into three 90-day
phases. In each phase, different flow rates and hydraulic retention times were applied
to assess the performance of the systems under different operating conditions. The
CWTEs were efficient in removing pollutants and an operating flow rate of 600 liters
per day is recommended. DIET 1 proved to be a viable alternative for expanding
sanitation in peri-urban and rural areas, standing out for being economically and
environmentally efficient. The constructed wetland systems cultivated with ora-pro-
nbbis (Pereskia aculeata) and citronela (Cymbopogon winterianus), operated under
specific organic loading rates, showed satisfactory performance in removing
pollutants. Citronella adapted well to the conditions of permanent flooding,
demonstrating that it is a potentially promising plant for use in these systems. The
application of the grey scale proved useful in simplifying effluent monitoring,
facilitating the identification of operational



problems and contributing to the efficient maintenance of decentralized systems. The
research therefore underlines the importance of decentralized sewage treatment
systems, highlighting them as a practical and viable solution for peri-urban and rural
areas. This research contributes to the field of environmental sanitation by presenting
new approaches and technologies that can transform wastewater management in
poor and remote communities. With these innovations (DIET 1 and DIET 2), the
thesis proposes a promising path towards a more sustainable and inclusive future in
sanitation.

Keywords: resource recovery, sanitation, decentralized sewage treatment, nature-
based solutions, organic load removal.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Digestor integrado a leito de evaportranspira¢do (DIET 1)........ccocceeiieiiiiniennen. 25
Figura 2.2 - Digestor integrado a leito de evaportranspiragdo (DIET 2)........ccocceevieniiineennnene 26

Figura 2.3 - Remocao de DBO, DQO, SST e NAT para os DIET 1 e DIET 2 nas fases I, IT e III.

Figura 3.1 - Sistemas de tratamento descentralizados formado pelos ECTE (A, B e C) e pelos
DIET (D € E). oottt ettt ettt ettt ettt ettt e ae e 45

Figura 3.2 - Concentracdo de demanda bioquimica de oxigénio para cada unidade, ao longo de
LOAO O PEITOAO ...ttt ettt e e e st e e st eesabeessabeeesabeesabeesnseenas 59

Figura 3.3 - Concentracdo de demanda quimica de oxigénio para cada unidade, ao longo de
L2076 (X oI 073 5 (016 [0 T PSPPSR 60

Figura 3.4 - Concentracao de s6lidos suspensos totais para cada unidade, ao longo de todo o

0153 (06 (o TSR PSP P PPPURUPRURRPRRIN 61
Figura 3.5 - Concentragdo de nitrogénio amoniacal (NAT) para cada unidade, ao longo de todo
o3 073 5 (016 [0 TR OO U PSR PPPURUPRRRRPRRINt 61
Figura 3.6 - Valores de pH encontrados no efluente das ETEs ao longo do experimento. ...... 62
Figura 3.7 - Temperatura dos efluentes das ETEs ao longo do experimento. ...............ccc........ 63

Figura 3.8 - Comportamento do nitrogénio total Kjeldahl (NTK) em cada fase do experimento.

Figura 3.9 - Comportamento do nitrogénio amoniacal (NAT) em cada fase do experimento. 64
Figura 3.10 - Comportamento do fésforo total (PT) em cada fase do experimento................. 65
Figura 3.11 - Comportamento dos s6lidos totais (ST) em cada fase do experimento............... 65

Figura 3.12 - Comportamento dos sdlidos dissolvidos totais (SDT) em cada fase do
EXPETIIMEIITO. «..euvieireentieeite et e st et e et e tee st e e e e eas e e aeesare e reeeaneesseesane e meeemneensnesaseesaneeaneennnesneens 66

Figura 3.13 - Comportamento dos sélidos suspensos totais (SST) em cada fase do experimento.

Figura 3.14 - Andlise de agrupamento dos equipamentos compactos de tratamento de esgoto
AOMIESTICO. ...ttt ettt et b et s st sb e e sbe b s sae e eae 68

Figura 4.1 — ECTE (ao fundo) e sistemas alagados construidos cultivados com citronela e ora-
PTOTIODIS. 1ttt ettt ettt e et e ettt e et e e ettt e e st e e taeeetbeeeabeeeasaeeeasaeeeaseeeanbaeeenseeeanbaeesseeensbeeensaaennns 78

Figura 4.2 — Comparacdo das temperaturas médias dos efluentes nos alagados construidos
cultivados com citronela (CN) e ora-pro-nébis (OPN) nas fases [ e II. .........cccoeovvieiineiennns 84



Figura 4.3 - Pardmetros fisicos avaliados nos alagados construidos com citronela (CN) e ora-
pro-nébis (OPN) nas fases I e II: (A) condutividade, (B) turbidez, (C) cor, (D) sélidos totais,
(E) sélidos suspensos totais, (F) s6lidos dissolvidos tOtais. .........eeevuveeriiieerieeeniieenieeeniee e 85

Figura 4.4 - pH dos efluentes dos alagados construidos cultivados com citronela (CN) e ora-
pro-nébis (OPN) nas fases L€ 1L ......cooiiiiiiiiiiiee e s 88

Figura 4.5 - Valores de DQO efluente obtidos nos SAC cultivados com citronela (CN) e ora-
pro-nébis (OPN) nas fases L€ L1 ......cooiiiiiiiiiie e 89

Figura 4.6 - Concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e amoniacal total (NAT) dos
efluentes aos SAC cultivados com citronela (CN) e ora-pro-nébis (OPN) nas fases [ e II......91

Figura 4.7 - Concentracao de fosforo total (PT) efluente dos SAC cultivados com citronela (CN)
e ora-pro-ndbis (OPN) nas fases I € IL. .....c.cooiiiiiiiiiiiie e 92

Figura 4.8 - Concentracdo dos microrganismos de referéncia encontrados nos efluentes dos
SAC cultivados com citronela (CN) e ora-pro-nébis (OPN) nas fases [ e IL........ccccceevneennnen. 94

Figura 5.1 - Exemplos da classificagdo das amostras por meio da escala cinza realizada pelos
ESTUAANIES. ..eeeiiiiiiiiiiiiieie et ettt 113

Figura 5.2 - Classificacdo dos efluentes de acordo com a escala cinza proposta pelo von Sperling
€. AL (2020). e e e 115

Figura 5.3 - Valores de Turbidez, SST, DQO e DBO obtidos no laboratério em cada sistema de
tratamento avaliado e os valores correspondentes as faixas da escala cinza proposta por von
Sperling €t al (2020) ....coouiiiiiieie ettt s 117

Figura 5.4 - Boxplot para DBO, DQO e SST considerando-se os valores monitorados e os
estimados PElOS MOAEIOS. ....cocuuiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e 124

Figura 5.5 - Razdes entre os valores observados e estimado para os modelos propostos. ..... 126
Figura A.1 - Esquema representativo e funcionamento geral do DIET 1. ........cc..ccccooeenie. 140

Figura A.2 - Planta baixa e hidrdaulica do Digestor Integrado a Leito de Evapotranspiracdo

(DIET 1) 1A €SCAlA 1:30. . .uiiiiiiiiiieiiiieiee ettt e e e e e e e tra e e s e e e e e e eenanarasaeeaeeeeennns 141
Figura A.3 - Cortes Esquematicos e Detalhamento do DIET 1. .......ccccooiiiniiiiiininiiennenne 142
Figura A.4 - Isometria do Digestor Integrado a Leito de Evapotranspiracao 1..................... 143
Figura A.5 - Esquema representativo e funcionamento geral do DIET 2. ..........c.c.ccceeeeee 144
Figura A.6 - Cortes Esquemaéticos e Detalhamento do DIET 2. ........cccoeeiivviiiiiniieinieeenen. 145
Figura A.7 - Planta baixa e hidraulica do Digestor Integrado a Leito de Evapotranspiracao
(DIET 1) DA €SCAIA 1:30. ..uuiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt eeeeere et e e et eeearar e e e e e e eeeessaaaaereeeeeeeennnns 146
Figura B. 1 - Digestor Integrado a Leito de Evapotranspiracdo (DIET 1). .......cceceeviiiennen. 147

Figura B. 2 - Digestor Integrado a Leito de Evapotranspiragdo (DIET 2). .....cccccevverieennnnne 148



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Parametros fisicos e quimicos do esgoto bruto (EB), DIET 1 e 2 na fase I. ........ 29
Tabela 2.2 - Parametros fisicos e quimicos do esgoto bruto (EB), DIET 1 e DIET 2 na fase II.
.................................................................................................................................................. 29
Tabela 2.3 - Parametros fisicos e quimicos do esgoto bruto (EB), DIET 1 e DIET 2 na fase III.
.................................................................................................................................................. 30
Tabela 2.4 - Quantitativo de materiais e mao de obra para construcao do DIET 1.................. 34
Tabela 2.5 - Quantitativo de materiais ¢ mao de obra para construcao do DIET 2.................. 35

Tabela 3.1 - Resumo das caracteristicas das unidades de tratamento de esgoto avaliadas. .....46

Tabela 3.2 - Volume de cada unidade, vazao afluente (Q), tempo de reten¢do hidraulica (TRH)

aplicados em cada fase de MONILOTAMENTO. .......cevuvieeriieeeriiieeiieeeiteeeiteeeieeesree et eeeereeseaeee e 47
Tabela 3.3 - Pardmetros e frequéncia de analiSe. ..........ccoccueeriiiiniiiiiniiiieiiieeeceieceeeeeeee 48
Tabela 3.4 - Caracterizacdo do esgoto afluente as ECTE...........coccevviiiiniiiiniieieeeeeee 50
Tabela 3.5 - Pardmetros fisicos e quimicos dos efluentes avaliados na fase I. ........................ 52
Tabela 3.6 - Parametros fisicos e quimicos dos efluentes avaliados na fase II. ....................... 53
Tabela 3.7 - Parametros fisicos e quimicos dos sistemas avaliados na fase IIIL........................ 53

Tabela 3.8 - Valores percentuais médios (%) de remogdo de turbidez, DBO, DQO, SST, NAT
dos equipamentos compactos de tratamento de €SZOLO0. .......ccueevveriieerieriiienieieenee e 56

Tabela 4.1 - Vazao afluente, taxa de aplicacao hidraulica superficial (TAH) e tempo de retengao
hidrdulica (TRH) aplicados em cada SAC. ........cooiiiiiiiiiiiieeteete et 80

Tabela 4.2 - Parametros médios do afluente aos alagados construidos nas fases [ e II............ 80

Tabela 4.3 - Valores médios e desvios-padrao dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos

dos efluentes dos SAC cultivados com citronela (CN) e ora-pro-nébis (OPN). ...................... 83
Tabela 4.4 - Produtividade de matéria seca de toda parte da planta de citronela (CN) e ora-pro-
nObis (OPN) cultivadas NOS SAC ......uuvveeiiiiiiieeceeee et e e et e e e e e eenas 95
Tabela 4.5 - Teor médio de macronutrientes e patégenos encontradas no tecido foliar de
citronela (CN) e ora-pro-nébis (OPN) cultivadas nos SAC. .......ccccevviiiniiiiniienniieeiee e 96
Tabela 4.6 - Taxa de macronutrientes extraidos (kg ha™! ano™!) via parte aérea da citronela (CN)
e ora-pro-nébis (OPN) cultivadas n0S SAC. .....oooiiiiiiiiiiiiiteeete e 98
Tabela 5.1 - Parametros de monitoramento operacional dos ECTE..............cccccovviivnieennnen. 112

Tabela 5.2 - Escala cinza e os valores estimados de turbidez, DBO particulada e DQO
particulada para cada nivel de escala proposto por von Sperling et al (2020). .........c.c........ 113



Tabela 5.3 - Entradas e saidas dos modelos preditivos. ........ooceeeeviieeniieinieeinieeeiee e 114

Tabela 5.4 - Modelos preditivos de concentragdes de DBO, DQO e SST para efluentes tratados
M BCTE. ...ttt sttt et 122

Tabela 5.5 - Resultados da avaliacdo de desempenho dos modelos utilizando dados do ECTE
ettt et h bt et h et e eat e bt e bt e a e e bt e bt e at e e bt e bt e h b e bt et e atenbe et e e ht e b e entesatenbeeben 123



CONTEUDO

CAPITULO I: INTRODUCAO GERAL E OBJETIVOS 16
1 INTRODUGAO.....couserrresressssnssssssessesssssssssssesssssssssessessassasssssessssssssssssassassssssssessassssssens 16
2 OBJETIVOS 19
2.1 ODbJEtiVO GETaAL ...uuiiiiiiiiiiiiiiieieetet ettt sttt 19
2.2 ODbJetivOSs ESPECIIICOS. ..ceiuriiriiiiiiiieiiie ettt ettt ettt e et e e e e 19
REFERENCIAS .cooueeuueemeeenmnermsesessssesssseessssesssssessssssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssessssssssssessssss 20
CAPITULO II: DIGESTORES INTEGRADOS A LEITOS DE
EVAPOTRANSPIRA CAQ ...iiiiiintiisnninnicssisssnssssssssnessissssssssssssssssssssssessssssssssssssssses 22
1 INTRODUCAO 23
2 MATERIAL E METODOS ...cuceureemremmsneensssesnsnsessssssssssesssssessssssssssssssssessssssssssssssssassssss 24
2.1  Digestores integrados a leitos de evapotranspira¢ao experimental (DIET) ............... 24
2.2 Operacdo, manutengao € MONILOTAMENTO .......eeerurreerureeriieerireeenreeerteeenireessieeesneeenane 27
2.3 Avaliagao dO PIOtOLIPO couvveereiiieeiieeeiie ettt eeite ettt e et e et e e st e e sbeeesebeeesabeeenaneeenne 28
2.4 ANALISE ESTAISTICA ..uvviieeeiiiieeeeiiieee et e e et ee e ettt e e ettt e e e st e e e esaateeeeennnbeeeesnneeeeennnnes 28
2.5 Andlise de custo e desafios OPEraCIONAIS .......eeevuveeeriveeeririeriiieeeiieesieeesieeesreeenaeee e 28
3 RESULTADOS E DISCUSSAQ....covcureumsimmsenssesnsscsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 29
3.1  Eficiéncia de remoc¢ao de poluentes sob diferentes vazoes .........cceevuveerveeenveeeneeennne. 29
3.2  Estimativa do custo dO SISTEMA ...cceevviieeeriiiieeeiiieeeerieeeeeeiieeeeesireeeeeerreeeesaaeeeeeeeees 34
4 CONCLUSAO 36
REFERENCIAS .coouevuureemeeeeserermsssesssssesssnssssssessssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssasssssassssssssssassssss 37

CAPITULO III: EFIC~IENCIA DE DIGESTORES INTEGRADOS A LEITOS DE
EVAPOTRANSPIRACAO E EQUIPAMENTOS COMPACTOS DE TRATAMENTO

DE ESGOTO COMERCIAIS 41
1 INTRODUGAO . ..cueieneseessessessesssssssssssssssssssesssssssessesssssssssssssssssssessessessssesssssssssssssassasss 42
2 MATERIAL E METODOS 44
2.1 LOCAL ..t ettt 44
2.2 MALETIAL .ot sttt 45
2.3 Arranjo eXperimental..........ccocieiieriiiiiiniieieeeeeeee e 47
2.4 Monitoramento das Unidades............cocueeriiriiiniieriieenieeeeee e 48
2.6 Avaliagdo do desempenho das ETES.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiicceeceece e 49
2.7 ANALISE ESTAISTICA ..euveeuiiiriiieiieeiie ettt ettt ettt et e 49
3 RESULTADOS E DISCUSSAO 50
3.1  Caracterizacao fisica e quimica do afluente e das ECTE..........cccccecovvvviiiiniiiininnnne 50
3.2 Eficiéncias de remocao e atendimento aos padrdes de despejo de efluentes.............. 55
3.3 Influéncia do aumento progressivo das cargas hidrdulicas na concentragdo de
NULTIENEES € SOIIAOS ..ttt ettt 63
3.4  Andlise de agruPAMENTO ......cc.eeevieriierieeiieeiteee ettt ettt et et 67
4 CONCLUSAOQ . .cuutritrsiisncsssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 69

REFERINCIAS ..eveeveeveeeeeeesesesesesesesesssessassssesssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssnsssnsasasnsns 69




CAPITULO IV: REMOCAO DE POLUENTES EM SISTEMAS ALAGADOS

CONSTRUIDOS CULTIVADOS COM ORA-PRO-NOBIS E CITRONELA ................ 74
1 INTRODUCAO 75
2 MATERIAL E METODOS ..ccuevueeeussnecsmsssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssses 77
2 B\ B 1<) o | RO OO PRRUP PR 77
2.2 Arranjo eXperimental..........coceviiriiiiiniiiiiiiee et 79
2.3  Monitoramento das UNIdades. ........ccccueeeriiiiiiieiniieeiee e 81
3 RESULTADOS E DISCUSSAQ.....covcuriunsinnsenssesmssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 82
3.1 Par@metros f1S1COS. . ciuuiiiiiieiiite ettt ettt e 83
3.2 ParAmetros QUITIICOS ....cocveeervieeriieeeiieeeiteeeiteeetteesteeesseeessseeessseeessseeensseesssseessssesanes 87
3.3 NULENES € PALOZEIIOS ...vvveeurrieruiieeriiieeriiteeriiteesteeesireeesateessreesbaeesseeesbeeesaseessnseesnee 90
3.4 Desempenho agrondmico da citronela e ora-pro-nobis..........c.cceceeeeievieniieniccneenen. 95
4 CONCLUSOES 99
REFERENCIAS .coouevuureemeeeessreessssesssssessssesssesssssesssssessssssssssessssssssssssssssasssssssssssssssssssassassss 100

CAPITULO V: APLICACAO DE ESCALA CINZA PARA MONITORAMENTO DE
EQUIPAMENTOS COMPACTOS DE TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE

ESGOTO DOMESTICO 108
1 INTRODUGAOQ....oouerrreresressessssssessssessssssessessassssssssessesssssssssessassssssessassassssssssessassasssosss 108
2 MATERIAL E METODOS 111
2.1 Arranjo EXperimental ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieetceteee e 111
2.2 MONILOTAMENEO ...ttt ettt ettt ettt et sat st esat e et esaee et e st e e bt e saeeebeesaneeane 112
2.3 Caracterizacao fiSICa € QUITIICA ......eevuiiiriieiiiiieieeeite et 112
2.4 Utilizag@0 da eSCala CINZA........eeeviuiieiiiieiiieeeiee ettt eree e e e 112
2.5 Construcao de modelos preditivos para DBO, DQO € SST........cccociviiiniiniiinnne. 114
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......coouesuesuesresressessessessessesssssssssssessessessesssssessessssssssssans 115
3.1 Utilizagc@o da escala cinza original ............ccoecuieeriiiiiniiiiiniie e 115
3.2 Uso de outros parametros associados a escala de cinza: cor, solidos sedimentaveis e
condutividade EIELrICA ........c.eviiruiiiiiiiiiiiii e 119
3.3 Obtencao dos modelos para predigdo de DBO, DQO e SST. ......cocviiiiiiiinienneene 120
3.3.1 Validac¢do dos modelos e proposi¢ao de uso no ambito do conceito da escala cinza e
CIBNCIA CIAAAA. ...c.eeiiiiiiiieeite et ettt e st e et e st e e eesaeees 122
4 CONCLUSOES .....ovvreresessessessessesssssessessssssssssessessessessessesssssssssssssssessessessessessessessessssans 128
REFERENCIAS ..ccouuuirumncissmmmnssssmsnnssssssssnsssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssss 128
CAPITULO VI: CONCLUSAO GERAL E RECOMENDA COES ........ceeoeverrrrerrrensennes 133
1 CONCLUSAQ GERAL..u.uuuitinnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 133
2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ocovuesereseessessessessessessessesssssesessens 134
APENDICE A - DIMENSIONAMENTO, MANUTENCAO E OPERACAO DOS
DIET..iiiiiiiiisiiintinticsnnississsnssssisssssssstsssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssassssssssassssasssses 135

APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DAS ESPECIES AO LONGO DO
EXPERIMENTO NO DIGESTOR INTEGRADO A LEITO DE
EVAPOTRANSPIRACAOQ ....iitinnininsnensniceissncssessssssesssisssssssssssssssssesssesssssssssssssssssassss 147




16

CAPITULO I: INTRODUCAO GERAL E OBJETIVOS
1 INTRODUCAO

A utilizagdo dos recursos naturais, principalmente a dgua, € intrinseca a histéria da
humanidade. Desde os primoérdios da sociedade, a dependéncia desse recurso levou a
necessidade de desenvolver técnicas de manejo e gerenciamento mais eficientes para garantir a
sobrevivéncia e o desenvolvimento social.

Na Antiguidade Cléssica, os romanos desenvolveram técnicas avancadas para o
transporte de dgua para as cidades e para a agricultura, construindo aquedutos, diques e canais
para irrigacdo. Contudo, na Idade Média, a urbanizagdo e os habitos inadequados de higiene
resultaram em um aumento na incidéncia de diversas doencas. Isso levou a humanidade a
compreender que a dgua poluida e o acumulo de residuos sélidos poderiam ser fontes de
disseminagdo de doencas. Surgiram, entdo, iniciativas para mitigar esses problemas como a
construcdo de valas e sumidouros para disposi¢do de dejetos humanos, além da limpeza das
ruas. Assim, nasceu a ideia de saneamento, cuja origem da palavra vem do latim “Sanus”, que
significa tornar saudével, higienizar e limpar.

Ao longo dos séculos, o setor de saneamento passou por grandes transformacdes em
todo o mundo, adotando novas técnicas e praticas com o objetivo de promover a saidde publica
e bem-estar social. No entanto, no Brasil, esse setor ainda carece de avancos, principalmente
no que tange o tratamento de esgotos descentralizados. De acordo com o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (2022), quase 91 milhdes de brasileiros (44,5%) ndo tém acesso
a coleta de esgoto e apenas 52,2% desses esgotos sdo tratados. Essa situagdo resulta em
problemas de satide publica, como evidenciado pelas 130 mil internacdes devidas a doencgas de
veiculacdo hidrica em 2021, segundo o Ministério da Saide (2021).

A escassez dos servicos de saneamento, principalmente nos de coleta e tratamento de
esgoto, € intensificada em regides periurbanas e rurais, onde as politicas publicas muitas vezes
ndo contemplam essas comunidades, resultando em impactos ambientais negativos. De acordo
com a Funasa (2021), a grande heterogeneidade e especificidades proprias das areas periurbanas
e rurais de cada regido brasileira sdo apontadas como entraves para expansdao do saneamento
basico até essas localidades, o que exige formas particulares de intervengao.

Nesse interim, os sistemas de tratamentos descentralizados, principalmente os
unifamiliares, tornam-se alternativa para aumentar os indices de cobertura, coleta e tratamento

de aguas residudrias em dreas rurais e periurbanas (Libralato, 2012). Esses sistemas realizam o
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tratamento proximo a fonte, em pequenas unidades, sem processos mecanizados, o que resulta
em baixos custos de implantagdo e operacao (Massoud et al., 2009).

Atualmente, as tecnologias de tratamento combinadas sdo amplamente utilizadas na
descentralizacdo devido a menor demanda de energia, compacidade, baixa produ¢do de lodo e
custos reduzidos de implantagcdo, operacdo e manutencdo (Moussavi, 2010; Massoud et al.,
2009; Al-Shayah et al., 2008). Esses sistemas combinados e compactos, denominados
equipamentos compactos de tratamento de esgoto (ECTE), conforme definidos pela ABNT
NBR 17076 (ABNT, 2024), realizam o tratamento primdrio e promovem a digestdo parcial da
matéria organica (Oliveira Janior, 2013).

Os ECTE sdo versdteis, podendo ser anaerdbios, aer6bios ou mistos, € sao
desenvolvidos para atender desde residéncias e condominios até bairros residenciais, zonas
rurais € municipios, oferecendo solugdes adequadas para diferentes contextos de saneamento.
De acordo com ANA (2017), os ECTE composto por tanques sépticos seguidos por filtros
anaerdbios € a terceira combinacgdo tecnolégica mais adotada nas ETEs em operagdo no pais.

Além dos ECTE convencionais, outros sistemas descentralizados que utilizam solugdes
baseadas na natureza (SBN), tém sido amplamente utilizados. Exemplo disso, sdo os sistemas
alagados construidos, conhecidos mundialmente como wetlands construidos. Esses sistemas
empregam técnicas inspiradas em processos naturais para tratar 4guas residuais, caracterizando-
se pela simplicidade, baixo custo e reduzida necessidade de manutencao.

Apesar das vantagens, o uso de sistemas descentralizados unifamiliares ainda é
incipiente no Brasil, sendo implementado, na maioria das vezes, apenas em residéncias
individuais, condominios de diferentes padrdes sociais, loteamentos, pequenas comunidades e
conjuntos habitacionais. A baixa adocao desses sistemas de tratamento de esgoto no pais estd
atrelada principalmente a auséncia de uma politica de gestdo especifica e a falta de mecanismos
de avaliacdo de conformidade, normalizacdo e controle de qualidade nos processos de
fabricacdo. Como resultado, a maioria das unidades desenvolvidas e comercializadas no pais
ndo garantem um efluente de acordo com os padrdoes de despejo em recursos hidricos
estabelecidos pela legislacao vigente, comprometendo sua viabilidade como alternativa para a
universalizacdo do saneamento.

Outro desafio no uso de sistemas descentralizados, principalmente em dreas rurais ou
isoladas, estd relacionado ao monitoramento das unidades. Segundo Ortuste (2012) e Massoud
et al. (2009) é fundamental adotar programas de monitoramento continuo € inserir a
participacdo das comunidades para garantir o sucesso na implementacdo de sistemas

descentralizados. Mesquita (2019) salienta que a auséncia de suporte as comunidades apds a
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constru¢do dos sistemas pode resultar em problemas operacionais, comprometendo o
desempenho da ETEs e a eficiéncia na remocdo dos poluentes.

De forma complementar, Larsen et al. (2009) apontam que a proximidade da populacdo
com a prestacdo desses servicos resulta na rdpida resolu¢do de problemas operacionais e
inconvenientes, como entupimentos e odores. Assim, o desenvolvimento de instrumentos de
baixo custo, de facil acesso e manuseio capazes de avaliar as propriedades dos efluentes é
fundamental para o monitoramento destas unidades pela populagdo, uma vez que os recursos
financeiros para andlise laboratorial ou aquisi¢do e manuteng¢do de sensores costumam ser
€SCassos.

A luz dos fatos supracitados, este estudo teve como intuito desenvolver duas tecnologias
de baixo custo, baseadas na natureza, para tratamento de esgotos em escala unifamiliar.
Alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), essas tecnologias visam
contribuir para a universalizacdo do saneamento bdsico e a promocao da economia circular ao
reutilizar recursos e minimizar desperdicios.

Com base nisso, estruturou-se a presente tese de doutorado, composta por capitulos
independentes, sendo a presente introdugdo o primeiro deles. O segundo capitulo apresenta a
concepcdo de duas tecnologias baseadas na natureza para tratamento de esgoto unifamiliar, aqui
denominadas de digestores integrados a leitos de evapotranspiracdo (DIET).

No terceiro capitulo consistiu em uma avaliacdo do desempenho de trés equipamentos
compactos de tratamento de esgoto (ECTE) comercializadas no Brasil concomitantemente aos
dois digestores integrados a leitos de evapotranspiracdo (DIET) concebidos na presente tese.
Nesse capitulo foi realizado o monitoramento dos efluentes e acompanhamento operacional
durante 270 dias.

No quarto capitulo tratou-se de um estudo sobre a eficiéncia de alagados construidos
cultivados com citronela e ora-pro-nébis no pds-tratamento de esgoto doméstico e de uma
avaliacdo do desempenho agrondmico dessas duas espécies.

O quinto capitulo refere-se a aplicagao de um instrumento de fécil acesso, manuseio e
baixo custo para auxiliar no monitoramento e na analise de eficiéncia de sistemas de tratamento
de esgoto descentralizados. Por fim, o sexto e ultimo capitulo reflete as conclusdes gerais da

tese e as sugestdes para novos estudos.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver equipamento compacto de tratamento de esgoto doméstico (ECTE) baseado
na natureza, denominado digestor integrado a leito de evapotranspiracdo (DIET), concebido para
escala unifamiliar, e avaliar seu desempenho em comparagdo a ECTE comercializados no Brasil.
Além disso, avaliar um pds-tratamento com sistemas alagados construidos e aplicar a escala cinza

como ferramenta de monitoramento.

2.2 Objetivos especificos

e Conceber, construir e instalar um sistema compacto de tratamento de esgoto baseado em
processos naturais, utilizando materiais e equipamentos de baixo custo disponiveis no mercado
para abordagens "faca vocé mesmo" (Capitulo II).

e Operar, monitorar e avaliar o desempenho dos protétipos sob diferentes vazdes (Capitulo II).
e Comparar a eficiéncia dos equipamentos compactos de tratamento de esgoto doméstico
(ECTE) para residéncias unifamiliares, comercializados no Brasil, e de digestores integrados a
leitos de evapotranspiracdo (DIET), uma tecnologia inovadora desenvolvida localmente
(Capitulo III).

e Avaliar a influéncia das cargas hidrdulicas na remoc¢do de nutrientes e solidos em ECTE e
DIET (Capitulo III).

e Monitorar o desempenho de sistemas alagados construidos cultivados com P. aculeata e C.
winterianus no pos-tratamento de efluentes de equipamentos compactos de tratamento de
esgotos (ECTE) (Capitulo IV).

e Avaliar a contribuicdo da P. aculeata e C. winterianus para a remocao de poluentes e o
potencial para a recuperagdo de recursos (Capitulo IV).

e Avaliar o monitoramento utilizando a escala cinza proposta por von Sperling et al. (2020) em
equipamentos compactos de tratamento descentralizado e unifamiliar de esgoto (Capitulo V).
e Desenvolver modelos de predicdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO) e s6lidos suspensos totais (SST), por meio da escala cinza e outros
parametros de simples obtencdo como cor, turbidez (Tu) e condutividade elétrica (CE)

(Capitulo V).
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CAPITULO II: DIGESTORES INTEGRADOS A LEITOS DE
EVAPOTRANSPIRACAO

RESUMO

O acesso ao saneamento em dreas rurais enfrenta desafios devido a falta de infraestrutura
adequada. Os sistemas de tratamento descentralizado baseados na natureza representam uma
abordagem promissora, que, além de promover o tratamento e a reutiliza¢do de dgua no local,
possibilita a produgao de alimentos. No estudo teve-se como objetivo desenvolver duas novas
tecnologias de tratamento descentralizado baseadas em solugdes naturais e avaliar o
desempenho desses sistemas no tratamento de esgoto em dreas rurais. O sistemas foram
operados e monitorados de modo continuo ao longo de 270 dias, com diferentes vazdes (450,
600 e 900 L/dia) distribuidas em trés fases de 90 dias cada. As unidades de tratamento foram
avaliadas em conformidade com a DN COPAM-CERH/MG n° 08/2022 (Minas Gerais, 2022)
e a ABNT NBR 17076 (2024), sendo monitorados os parametros pH, temperatura, sélidos
sedimentdveis (SP), sélidos Suspensos Totais (SST), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (NAT), fosforo total (PT) e
oxigénio dissolvido (OD), por se tratar de sistemas mistos. As andlises estatisticas descritivas
foram efetuadas com o auxilio do programa Microsoft Excel e do plugin e XLSTAT Addinsoft
SARL (2021) e visualizados pelo software BoxPlotR. Os custos de todos os materiais
necessdrios para a constru¢do dos sistemas DIET foram estimados com base no Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Constru¢do Civil (SINAPI), utilizando como
referéncia os valores de abril de 2024. Os sistemas demonstraram eficiéncia satisfatoria,
especialmente na fase II, onde o DIET 1 alcangou uma remocao média de DBO de 70% e de
DQO de 80%, enquanto o DIET 2 obteve 52% e 70%, respectivamente. Na fase III, ambos os
sistemas apresentaram redu¢do na eficiéncia, principalmente devido ao aumento da vazado e a
consequente diminui¢do do tempo de retencao hidraulica (TRH), o que impactou negativamente
a estabilidade dos processos bioldgicos. A remog¢do de nitrogénio amoniacal total (NAT) nao
foi eficaz, indicando a necessidade de ajustes no sistema para melhorar a remocao de nutrientes.
A concentragdo de Escherichia coli e coliformes totais foi reduzida em 1 log, com destaque
para o DIET 1, que apresentou maior eficiéncia de desinfec¢@o. Os sistemas também atenderam
aos requisitos legais para o despejo de efluentes em corpos hidricos estabelecido pela DN
COPAM-CERH/MG n° 08/2022. A implementacdo dos sistemas DIET mostrou-se
economicamente vidvel, com custos de construcio e operacdo reduzidos, tornando-os

adequados para aplicacdo em dreas com infraestrutura sanitdria limitada.
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Palavras-chave: solugdes baseados na natureza, tratamento descentralizado de dguas

residuais, tecnologias combinadas, remog¢do de carga organica, saneamento unifamiliar.
1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a urbaniza¢iao observado nas dltimas décadas nao foram
acompanhados por um desenvolvimento proporcional da infraestrutura bésica, principalmente
no que tange ao saneamento. A auséncia de sistemas de coleta e tratamento de esgoto resulta
no despejo de grandes cargas de matéria orgdnica em corpos hidricos. Essa disposi¢do
inapropriada constitui uma das principais fontes de polui¢cdo hidrica, comprometendo a
qualidade da 4dgua, degradando ecossistemas e colocando em risco a saide publica.

No Brasil, onde existem 5.568 municipios, caracterizados por vastas dreas territoriais e
baixa densidade populacional, impdem-se desafios expressivos para a implementacdo de
saneamento, especialmente em regides periurbanas e rurais. No entanto, para superar estes
obstaculos, novas abordagens para o tratamento de esgoto tem sido objeto de pesquisas, levando
ao desenvolvimento de processos inovadores que além de realizar o tratamento transformam
insumos poluentes em recursos, essenciais a sustentabilidade (Herzog, 2020). Essas inovagdes
apresentam potencial para fomentar uma nova economia verde e circular, possibilitando a
producdo de dgua, adubo e até mesmo combustivel (Anicio et al., 2022; Neczaj & Grosser,
2018; Mcdonough et al, 2002).

Os sistemas descentralizados, ao realizar todas as etapas de coleta, transporte,
tratamento, reutilizagdo e disposicdo final na fonte geradora, fechando ciclos de agua e
nutrientes, promovem a economia circular. Esses sistemas sdo compactos, autdbnomos e féaceis
de operar, além de reduzirem a necessidade de grandes infraestruturas centralizadas e
apresentarem baixos custos de implantacdo e operagdo. Sua flexibilidade e adaptabilidade as
caracteristicas locais permitem a personalizacdo conforme as necessidades especificas,
destacando-os como solugdes eficazes e sustentdveis para dreas urbanas, periurbanas e rurais
(Mesquita et al, 2022; Oliveira et al., 2018; Suriyachan et al., 2012).

Os sistemas de tratamento descentralizado empregam uma variedade de tecnologias,
com destaque para as fossas sépticas, amplamente utilizadas devido a sua simplicidade
(Massoud et al, 2009; Oliveira Junior, 2013; Mesquita, 2019). No entanto, as chamadas
solucdes baseadas na natureza (SBN) representam uma abordagem promissora, que, além de
promover o tratamento e a reutilizacao de dgua no local, possibilita a producdo de alimentos

(Castellar, 2022). Segundo Cardinali (2021), as SBN ndo se limitam ao tratamento de efluentes,
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elas também contribuem para a restauracdo de ecossistemas, promovem a biodiversidade e
fortalecem a resiliéncia comunitdria. Essas tecnologias sdo reconhecidas por serem
ecologicamente corretas e econdmicas, especialmente devido a sua baixa demanda de energia
e aos custos reduzidos de implementacdo e manutencao (Fowdar et al., 2017; Zehnsdorf et al.,
2019; Kobayashi et al., 2020).

As SBN integram processos ecoldgicos naturais no tratamento de efluentes, utilizando
espécies vegetais, materiais filtrantes naturais (solo, areia, brita) e micro-organismos para
remocdo de impurezas. Exemplos dessas solugdes incluem sistemas alagados construidos
(SAC), tanques de evapotranspiracdo (TEvap) e circulos de bananeiras, que s@o frequentemente
aplicadas em dreas residenciais urbanas e rurais.

A implementacdo das SBN exige a consideragdo de diversos critérios, como a
disponibilidade de area, efici€éncia na remog¢ado de poluentes, acessibilidade e aceitacio publica
(Maimon et al, 2018; Kotsia et al., 2020; ). Em 4reas urbanas densamente ocupadas, a limitacao
de espaco pode ser um obstidculo importante, enquanto em dreas rurais, a manutencao e
operacdo dessas tecnologias podem restringir sua adocdo em larga escala. Nesse contexto,
tecnologias SBN mais compactas, de facil manutencdo e operagdo, que reduzam custos sem
comprometer a eficiéncia e promovem a reutilizacdo dos insumos, surgem como alternativas
descentralizadas para expandir o acesso ao tratamento de esgoto em dreas rurais e periurbanas
(Herzog, 2020).

Portanto, este estudo propde a concep¢do de duas novas tecnologias de tratamento
descentralizado baseadas em solugdes naturais, denominadas Digestores Integrados a Leito de
Evapotranspiracdo (DIET). Esses sistemas foram projetados para otimizar o uso de espago e
reduzir custos, ampliando o potencial de aplicacdo em &reas rurais e residéncias unifamiliares.
As tecnologias utilizam espécies vegetais com caracteristicas de evapotranspiracdo e elevado
potencial de ciclagem de nutrientes para maximizar a eficiéncia do tratamento e minimizar a
area necessdria. Especificamente, no estudo avalia-se a eficicia desses sistemas na remog¢ao de

matéria organica e nutrientes sob diferentes condi¢des de vazao.

2  MATERIAL E METODOS

2.1 Digestores integrados a leitos de evapotranspiracao experimental (DIET)

O DIET 1 foi constituido por uma camara decanto-digestora de 250 L de capacidade

instalada no centro de outro reservatério com volume de 1000 L, conforme Figura 2.1. Ambos
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os reservatorios, fabricados comercialmente em PEAD, foram projetados para operar em
conjunto. O escoamento ocorria de forma ascendente na camara decanto-digestora, e o efluente
deste estdgio era transferido para o reservatério de 1000 L por meio de queda gravitacional,
sendo distribuido radialmente. Essa distribuicao era facilitada por uma diferenca de altura de
20 cm, o que assegurava uma rapida absorcdo de oxigé€nio pela d4gua, aumentando o nivel de
oxigénio dissolvido (OD).

O material de enchimento, brita n° 01 com granulometria variando de 9,5 mm e 19 mm,
coeficiente de uniformidade (Deo/D10) de 1,6 e volume de vazios 0,48 m® m™ foi colocado até
a borda do reservatério de 1000 L. Para monitoramento do nivel do efluente, foi instalado um
tubo de inspe¢do de 100 mm de didmetro, posicionado 10 cm abaixo da borda para prevenir a
propagacao de insetos. Com essa configuracdo, o liquido na drea vegetada permanecia abaixo

do nivel da superficie do material de enchimento.

Na Figura 2.2 ilustra-se o DIET 2. Este sistema foi formado por dois reservatorios de
250 L colocados um sobre o outro. O reservatdrio inferior ficou enterrado e funcionava como
um pequeno decanto digestor, para fins de sedimentagdo. O reservatdrio superior foi preenchido
com argila expandida, utilizada como material de enchimento para dar suporte as plantas e atuar
de maneira semelhante a um sistema alagado construido (SAC). Para assegurar a estabilidade
da argila expandida e promover a fixagcao das espécies vegetais, o material foi contido em sacos
de malha plastica Raschel utilizados para ensacar laranjas. O esgoto doméstico adentrava pelo

compartimento inferior e atravessa de um estagio para o outro modo ascensional.
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Figura 2.2 - Digestor integrado a leito de evaportranspiraca

Nos DIET 1 e 2 foram plantadas Musa acuminata 'Dwarf Cavendish' e Xanthosoma
sagittifolium, popularmente conhecidas, respectivamente, por bananeira e taioba. As espécies
cultivadas nos digestores integrados a leitos de evapotranspiraciao foram escolhidas por serem
de crescimento rapido, possuir capacidade de remover nutrientes e contaminantes do esgoto,
caracteristicas evapotranspirativa e recomposi¢ao paisagistica.

Essas espécies sdo plantas tropicais € perenes, que requerem temperatura elevada,
luminosidade e disponibilidade de dgua para o seu pleno desenvolvimento. Apresentam
também uma grande capacidade de absorcdo de oxigénio e alta taxa de transpiracao (Galbiati,
2009; Figueiredo et. al., 2018). De acordo com Bassoi (2001), Teixeira et al. (2002) e Borges
(2004), uma planta de bananeira, por exemplo, consome de 27 a 36 litros de 4gua por dia. E
oportuno ressaltar que, 87,5% da massa total da bananeira € dgua. Outrossim, cabe destacar
também que a banana e a taioba sdo muito benquistas pela populacido, independentemente de
classe social, e apropriadas para a regiao de Minas Gerais (EPAMIG, 2011).

O plantio das mudas ocorreu no més de setembro de 2022 e foi realizado por meio de
propagacao vegetativa. No DIET 1 foram plantadas trés mudas de bananeiras na superficie do
reservatorio que continha brita, de maneira consorciada com mudas de taioba, distribuidas

longitudinalmente ao centro do tanque e distantes 10 cm das bordas. Ja4 no DIET 2 foi posto
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uma muda de bananeira no centro do reservatdrio e de forma radial, com espacamento de 10

cm entre elas, as mudas de taioba.

2.2 Operacio, manutencio e monitoramento

Os protétipos foram construidos e implantado e conduzido na Area Experimental de
Tratamento de Residuos (AETR), do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa. O local encontra-se a uma altitude de 684
m acima do nivel do mare tem como coordenadas geograficas 20°4624.52"S e 42°5220.60"O.
A precipitacdo anual € de aproximadamente 1345 mm, sendo dezembro o més mais chuvoso e
julho o menos chuvoso. O clima, segundo a classificacdo de Koppen & Geiger, é do tipo Aw,
caracterizado por verdes quentes e chuvosos, e invernos frios e secos (Alvares et al., 2014).

Os protoétipos eram alimentados com efluente proveniente dos bairros e condominios
residenciais situados a montante da Universidade Federal de Vicosa (UFV), localizada no
municipio de Vigosa, Brasil. Diante da auséncia de ligacdo direta, o efluente era bombeado para
um reservatorio com capacidade de 10 mil litros e encaminhado para reservatérios menores,
com capacidade de 1000 L cada, com o objetivo de se regularizar a vazio afluente. Dessa
maneira, ainda que de forma nio programada o efluente passava por um tratamento preliminar,
que consistia na sedimentacio de material mais grosseiro na elevatoria e nos dois reservatorios
subsequentes.

Os sistemas DIET 1 e DIET 2 foram operados de forma continua ao longo de 270 dias,
de outubro de 2022 a junho de 2023. Durante esse periodo, foram aplicadas trés diferentes
vazdes (450, 600 e 900 L d), distribuidas em trés fases de 90 dias cada. Essas vazdes foram
projetadas para simular a produ¢do de efluente doméstico de familias compostas por 4, 6 ¢ 9
pessoas, respectivamente, conforme o padrao de consumo estabelecido pela ABNT NBR 17076
(ABNT, 2024). As vazdes diarias eram ajustadas por meio de um método volumétrico direto,
com trés medi¢cdes de um minuto cada.

O tempo de retengdo hidraulica (TRH) foi calculado com base nas vazdes e no volume
util de cada unidade. No sistema DIET 1, o TRH foi de 48, 36 e 24 horas, enquanto no sistema

DIET 2, foi de 20, 15 e 10 horas para as fases I, II e III, respectivamente.
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2.3 Avaliacao do protétipo

As unidades de tratamento foram avaliadas em conformidade com a DN COPAM-
CERH/MG n° 08/2022 (Minas Gerais, 2022) e a ABNT NBR 17076 (2024). De acordo com as
diretrizes da ABNT, foram monitorados os parametros pH, temperatura, sélidos Sedimentaveis
(SP), solidos suspensos totais (SST), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (NAT), fésforo total (PT) e oxigénio
dissolvido (OD), por se tratar de sistemas mistos. Adicionalmente, foi avaliada a eficiéncia de
remocao microbioldgica por meio dos pardmetros Coliformes totais e Escherichia coli.

As amostras eram coletadas diariamente, no periodo da manha, na entrada e saida dos
sistemas avaliados. Essas amostras coletadas eram levadas ao Laboratério da Qualidade
Ambiental (LQA) do DEA/UFV para andlises de pardmetros fisicos e quimicos, de acordo com
o preconizado pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 24* edi¢ao

(APHA, 2022).
2.4 Analise estatistica

As andlises estatisticas descritivas foram efetuadas com o auxilio do programa
Microsoft Excel e do plugin e XLSTAT Addinsoft SARL (2021). Nesta andlise foram
calculados os valores minimos, maximos, médios, desvio padrdo, primeiro quartil, segundo
quartil (mediana), terceiro quartil, bem como os valores discrepantes (outliers). A eficiéncia do
tratamento nos DIET 1 e 2 nas fases I, II e IIl foram visualizados em gréficos gerados pelo

software BoxPlotR (Spitzer, 2014).
2.5 Analise de custo e desafios operacionais

Os custos de todos os materiais necessarios para a construcdo dos sistemas DIET foram
estimados com base no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil
(SINAPI), utilizando como referéncia os valores de abril de 2024.

Além disso, foram discutidas todas as operagdes, ferramentas e habilidades necessarias
para a construcdo, opera¢do e manutengao da tecnologia, bem como as principais dificuldades
enfrentadas nas fases. Propostas para superar esses desafios foram elaboradas visando a

transferéncia eficaz da tecnologia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Eficiéncia de remocao de poluentes sob diferentes vazoes

Nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam as concentra¢des dos principais parametros
fisicos, quimicos e bioquimicos no esgoto bruto (EB) e nos efluentes dos sistemas DIET 1 e

DIET 2 nas trés fases de operagdo. Ressalta-se que na fase I ndo foram monitorado os coliformes

totais.

Tabela 2.1 - Parametros fisicos e quimicos do esgoto bruto (EB), DIET 1 e 2 na fase I.

Pari Fasel
arametros EB DIET 1 DIET 2
pH 727022 (51) 7.30 £ 0,14 (50) 733 £0.13 (40)

Temperatura 24,95 £2.11 (50) 24,62 £ 1,75 (49) 24.89 £ 1,95 (40)
OD (mg L) 0.35 0,49 (49) 0.71 % 1,11 (47) 0.45 % 0.61 (40)
DBO (mg L) 85 + 53.85 (9) 44 +20.85 (9) 55 + 29,37 (7)
DQO (mg L) 208 + 87.23 (8) 105 + 53,04 (8) 127 £ 70,38 (7)

SP (mL L) 0.69 % 3.97 (51) 0.03 % 0,08 (50) 0.41 £ 1,14 (40)
SST (mg L) 25 + 20,43 (10) 4339 (9) 18 £ 10,05 (11)
NAT (mg L) 38327 (5) 33737 (4) 37+7.19 (3)

PT (mg L) 6+ 1,09 (4) 6+ 134 (4) 54153 (3)

CT (log NMP/100 mL) ] i i

E coli (log NMP/100 mL) 7,16 £0,18 (4) 5,20£0,76 (4) 5,74 £ 0,76 (4)
Sendo: OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio;
NAT: nitrogénio amoniacal total; PT: fésforo total; SP: s6lidos sedimentaveis; SST: sélidos suspensos totais.
Meédias seguidas de desvio padrdo e nimero de amostras (n).

Tabela 2.2 - Pardmetros fisicos e quimicos do esgoto bruto (EB), DIET 1 e DIET 2 na fase II.

Paramet Fase 11
arametros EB DIET 1 DIET 2
pH 7.13 £022 (58) 7.29 % 0.12 (58) 7.29 %021 (58)
Temperatura 2499 +£194(58)  2448+135(58)  24.50 % 1.42 (58)
OD (mg L) 0.20 0,31 (58) 0.42 % 0.79 (58) 0.21 £0.42 (58)
DBO (mg L) 103 + 44,82 (12) 34 +8.98 (12) 53 +31.55 (12)
DQO (mg L) 425 +218.52 (8) 10242432(12) 146 +43.87 (12)
SP (mL L) 0.13 £ 0,40 (9) 0,00 £ 0,00 (9) 0.34 £ 0,44 (9)
SST (mg L) 158 + 164.11 (16) 6+3.95(17) 24 + 11,90 (15)
NAT (mg L) 53+ 13,18 (11) 49978 (11) 5141274 (11)
PT (mg L") 11+ 4,44 (11) 8+ 1,12 (11) 7+ 1,74 (11)
CT (log NMP/100 mL) 6.94 041 (4) 5,51 % 0,46 (3) 6.00 £0.91 (4)
E coli (log NMP/100 mL) 6,79 +0.61 (5) 5.45£0.73 (5) 5.90 £ 0,66 (4)

Sendo: OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio;
NAT: nitrogénio amoniacal total; PT: fésforo total; SP: sélidos sedimentdveis; SST: s6lidos suspensos totais.
Meédias seguidas de desvio padrio e nimero de amostras (n).
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Tabela 2.3 - Pardmetros fisicos e quimicos do esgoto bruto (EB), DIET 1 e DIET 2 na fase III.

. Fase I11
Parametros EB DIET 1 DIET 2
pH 6,88 + 0,12 (53) 7,16 £ 0,11 (52) 7,13 £ 0,17 (53)
Temperatura 20,39 + 1,85 (53) 20.00 + 1,85 (52) 20,35 + 1,94 (53)
OD (mgL™) 0,16 £0,11 (53) 0,28 + 0,61 (52) 0,22 + 0,46 (53)
DBO (mg L) 94 +31,91 (11) 38+ 1,62 (9) 63 + 16,65 (11)
DQO (mg L™ 250 + 102,63 (11) 102 + 16,21 (10) 150 25,26 (11)
SP (mLL™) 0,50 + 0,00 (9) 0,50 + 0,00 (9) 0,50 + 0,00 (9)
SST (mg L) 41 +17,93 (17) 16 + 10,37 (16) 22 + 15,15 (18)
NAT (mg L) 61 + 12,82 (7) 64 +5,95 (7) 66 + 8,53 (7)
PT (mg L") 8 +0,82 (9) 7+ 1,69 (9) 9+0,82(8)
CT (log NMP/100 mL) 6,63 +0,14 (6) 5,65 +0,28 (6) 5,89 +0,23 (6)
E coli (log NMP/100 mL) 6,15+ 0,19 (6) 5,27 +0,33 (6) 5,53 +0,19 (6)

Sendo: OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio;
NAT: nitrogénio amoniacal total; PT: fésforo total; SP: sélidos sedimentdveis; SST: s6lidos suspensos totais.
Médias seguidas de desvio padrao e nimero de amostras (n).

O pH € essencial para o controle dos processos microbioldgicos envolvidos na
degradacdo da matéria orgadnica e na remoc¢do de nutrientes (Mesquita, 2021). Segundo
Chernicharo (2016), Jordao e Pessoa (2017), Metcalf e Eddy (2016), o pH ideal para sistemas
de tratamento de esgoto doméstico deve ser mantido entre 6,5 e 7,5, garantindo condi¢Oes
favoraveis para o crescimento e metabolismo da microbiota responsdvel pela decomposicdo da
matéria organica. Além disso, a Resolucdo DN COPAM-CERH/MG n° 08/2022 estabelece que
o pH para despejo de efluentes em corpos hidricos deve estar entre 5,0 e 9,0 (Minas Gerais,
2022). Dessa forma, os resultados obtidos para o pH nos sistemas DIET 1 e DIET 2 indicam
que os processos bioldgicos estdo operando em condi¢Oes adequadas, compativeis com o0s
parametros estabelecidos pelas normas brasileiras e com as melhores praticas para sistemas
descentralizados de tratamento de efluentes.

A temperatura do afluente e do efluente variou entre 20°C e 24°C, mantendo-se acima
do limite minimo de 15°C necessario para garantir a eficiéncia das reacdes bioquimicas em
sistemas anaerdbios e mistos (Metcalf e Eddy, 2016; Jordao e Pessoa, 2017).

De acordo com as diretrizes da DN COPAM-CERH/MG n° 08/2022, que estabelece os
padrdes de despejo de efluentes em corpos hidricos, a concentragdo de DBO deve ser inferior
a 60 mg L'! para lancamento em corpos d’agua. Os sistemas DIET, em todas as fases, atenderam
a essa exigéncia, com excegdo do DIET 2 na fase III, que apresentou uma concentracao de DBO
ligeiramente superior (63 mg L'). Nota-se ainda que os menores valores foram observados na

fase II, possivelmente devido a formacao do biofilme, que otimiza a degradacdo da matéria
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organica. Na fase III, com o incremento de vazio, pode ter havido perda dessa microbiota, o
que contribuiu para uma varia¢ao da concentra¢io

Da mesma forma, as concentragdes de DQO no efluentes dos sistemas DIET que
variaram de 101 a 150 mg L', sendo todos inferiores ao limite de 180 mg L' exigidos pela
legislacao.

A relacdo DBO/DQO para os sistemas DIET 1 e 2 foi maior na fase I, com valores de
0,42 e 0,43, respectivamente, sendo classificada como biodegradabilidade moderada por von
Sperling (2014). Na fase II, essa relagdo diminuiu para 0,34 no DIET 1 e 0,36 no DIET 2.

Os efluentes dos DIET apresentaram concentracao de s6lidos sedimentaveis abaixo de
1 mL L™ e de sélidos suspensos inferiores a 100 mg L!, atendendo, assim, os requisitos da DN
COPAM-CERH/MG n° 08/2022 sobre o despejo de efluentes em corpos hidricos de Minas
Gerais (Minas Gerais, 2022).

Em relacdo aos nutrientes, observou-se que ndo houve variacdo expressiva nas
concentracdes de NAT e fosforo total PT nos efluentes dos sistemas DIET em comparagdo ao
esgoto bruto em ambas as fases. Os niveis de amodnia excederam o limite recomendado de 20
mg L' para nitrogénio amoniacal, conforme estabelecido pela DN COPAM-CERH/MG n°
08/2022 (Minas Gerais, 2022). Este fato pode ser atribuido aos elevados TRH, que limitaram o
tempo necessdrio para a ocorréncia adequada do processo de nitrifica¢do e reduziram o contato
suficiente para a assimilacdo do nitrogénio pelas espécies vegetais cultivadas no sistema.

A concentracdo de indicadores microbioldgicos foi reduzida nos sistemas DIET, com o
DIET 1 apresentando melhores resultados na reducao de coliformes totais e Escherichia coli
em comparagdo ao DIET 2. Essa reducdo foi de uma unidade logaritmica, indicando uma
eficiéncia de 90% desinfeccao do efluente. No entanto, para que os niveis de remog¢ao atendam
aos critérios de reutilizacdo estabelecidos pela DN COPAM-CERH/MG n° 65/2020, €
necessaria a aplicacdo de um processo adicional de desinfec¢dao (Minas Gerais, 2020).

Na Figura 2.3 ilustra-se a eficiéncia de remog¢do de poluentes nos sistemas DIET 1 e 2

ao longo das trés fases do estudo.
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Figura 2.3 - Remocdo de DBO, DQO, SST e NAT para os DIET 1 e DIET 2 nas fases I, I e III.
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A remocdo de matéria organica (DBO) nos sistemas DIET 1 e 2 foi maior na fase II,
atingindo média de 70% e 52%, respectivamente. Nessa fase, possivelmente a microbiota ja se
encontrava plenamente estabelecida. No entanto, essa remog¢ao foi inferior aos 85% exigidos
pela DN COPAM-CERH/MG n° 08/2022, quando nao ¢ alcangada a concentragdo minima de
60 mg L' (Minas Gerais, 2022). Contudo, o critério de concentracdo foi plenamente atendido,
conforme mencionado anteriormente. Na fase III, o desempenho do DIET 2 foi inferior,
possivelmente devido ao aumento da vazdo e consequente redug¢do do tempo de retencdo
hidréulica, fatores que podem ter comprometido a estabilidade dos processos bioldgicos.

De maneira anédloga, a remocao de DQO foi mais elevada durante a fase Il em ambos os
sistemas DIET. Nessa fase, 50% dos valores de eficiéncia no DIET 1 superaram 80%, enquanto,
no DIET 2, metade dos dados apresentou efici€ncias superiores a 70%. No entanto, nas fases |
e III do DIET 2, a eficiéncia de remocao foi inferior a 40%. Esse resultado pode ser atribuido
ao desenvolvimento inicial lento da microbiota na fase I e, na fase IIl, ao curto TRH, que
reduziu o tempo de contato do efluente com os microrganismos responsaveis pela degradacao
da matéria orgénica.

No DIET 1, a média de remog¢do de NAT variou de 15% na primeira fase para -7,66%
na terceira fase. Ja no DIET 2, a remocdo foi de 12% na primeira fase e -2% na terceira. Essa
baixa eficiéncia pode ser atribuida a vérios fatores, incluindo a baixa disponibilidade de
oxigénio e o tempo de retencdo hidrdulica (TRH) reduzido, que influenciaram diretamente a
capacidade do sistema em promover a nitrificacdo e a subsequente remog¢ao de amonia.

Em sistemas biolégicos anaerdbios, a remocdo de nitrogénio ocorre por meio da
assimilacdo de compostos amoniacais na sintese celular, por rotas metabdlicas alternativas, pelo
armazenamento devido a estresse metabdlico e pela sedimentag¢do no lodo de fundo (Mesquita,
2019). Esse processo esta diretamente relacionado a disponibilidade de oxigénio (OD) no meio,
pois concentragdes insuficientes de OD limitam a eficiéncia da remocdo de nitrogénio
amoniacal devido a competicdo entre microrganismos nitrificantes e heterotréficos pelo
oxigénio disponivel (Ruiz et al., 2006, Zheng et al., 2023). Segundo Shuyuan et al., (2024), o
processo de nitrificacdo requer concentragdes de OD superiores a 1,5 mg L™, um requisito que
nao € atendido em sistemas alagados construidos (SAC) tradicionais. Nos sistemas DIET 1 e 2,
em nenhuma fase foi observada a disponibilidade adequada de oxigénio, resultando em uma
baixa remocao de nitrogénio amoniacal total NAT.

No entanto, ressalta-se que o cumprimento dos limites de despejo de nitrogénio
amoniacal ndo é exigido para solugdes individuais de tratamento de esgoto sanitdrio (Minas

Gerais, 2022).



34

No que se refere aos soOlidos suspensos totais (SST), os sistemas DIET 1 e 2
demonstraram maior eficiéncia de remog¢ao na fase II. Nessa fase, 92% dos valores de eficiéncia
no DIET 1 superaram 80%, enquanto, no DIET 2, metade dos dados apresentou eficiéncias
superiores a 80%. Vale destacar que, em todas as fases, o DIET 2 apresentou eficiéncias
pontuais negativas, possivelmente devido ao arraste de lodo durante a coleta.

Em sintese, considerando que os sistemas DIET 1 e 2 sdo compostos por uma camara
decanto-digestora seguida de um digestor vegetado, os resultados obtidos para DBO, DQO e
SST apresentaram eficiéncias compativeis com as especificacdes da NBR 17076/2024 para
filtros anaerébios operando em conjunto com tanques sépticos. As faixas de efici€ncia
preconizadas pela norma variam de 40% a 75% para DBO, 40% a 70% para DQO e 60% a 90%
para SST (ABNT, 2024).

3.2 Estimativa do custo do sistema

A construcdo do DIET 1 e DIET 2 € simplificada, utilizando matérias-primas de baixo
custo, naturais e de fécil acesso, o que os torna adequados para abordagens "faca vocé mesmo".
Na Tabela 2.4 e 2.5 sdo fornecidos detalhes sobre o orcamento relacionado a construcao
e implementa¢do dos DIET, destacando os custos dos materiais, mao de obra e outros recursos

necessdrios para a realizacao do projeto.

Tabela 2.4 - Quantitativo de materiais € mao de obra para constru¢do do DIET 1.

.~ . . Valor Valor
Descricao Unidade Quantidade unitario total
Reservatorio 250 L unid 1,0 145,00 145,00
Reservatorio 1000 L unid 1,0 370,50 370,50
PVC joelho 90 ESG ¢ 50 mm unid 14,0 2,20 30,80
PVC té 90 ESG ¢ 50 mm unid 2,0 6,55 13,10
PVC tubo esgoto ¢ 50 mm m 6,6 11,15 73,59
PVC tubo esgoto ¢ 25 mm m 2,0 3,50 7,00
PVC tubo esgoto ¢ 100 mm m 0,66 12,87 8,50
Britan® 1 m? 1,0 244,00 244,00
Mao de Obra (pedreiro + servente) dia 1,0 220,00 220,00
Total 1112,5

Fonte: Sinapi (abril/2024). Délar comercial: $5,25, saldrio-minimo R$1412,00.
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Tabela 2.5 - Quantitativo de materiais € mao de obra para constru¢do do DIET 2.

.~ . . Valor Valor

Descricao Unidade Quantidade unitério total
Reservatorio 250 L unid 2,0 145,00 290,00
PVC joelho 90 ESG ¢ 50 mm unid 14,0 2,20 30,80
PVC te 90 ESG ¢ 50 mm unid 2,0 6,55 13,10
PVC tubo esgoto ¢ 50 mm m 6,6 11,15 73,59

PVC tubo esgoto ¢ 25 mm m 2,0 3,50 7,00

PVC tubo esgoto ¢ 100 mm m 0,66 12,87 8,50
Argila L 100 L 0,81 81,00
Britan® 1 m? 0,2 244,00 48,80
Maio de Obra (pedreiro + servente) dia 1,0 220,00 220,00
Total 772.8

Fonte: Sinapi (abril/2024). Délar comercial: $5,25, salario-minimo R$1412.

O investimento total para a constru¢do e implementacdo do DIET 1 e DIET 2 foi de
aproximadamente R$ 1112,50 e R$ 772,8, respectivamente. Esse levantamento foi realizado de
acordo com dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcio Civil -
SINAPI de abril de 2024. Considerando a taxa de cimbio do ddlar comercial em 31/05/2024,
que era de $5,25, os custos correspondem a $211,90 para o DIET 1 e $165,14 para o DIET 2.
Salienta-se que o custo da mao de obra pode variar de acordo com a regido.

Para uma familia com renda mensal de R$ 1.412,00 (saldrio-minimo vigente no Brasil
em 2024), esses custos representam entre 5% e 7% da renda anual, o que evidencia a
acessibilidade dos sistemas DIET em termos de investimento inicial.

Em comparacdo, Teixeira et al. (2019), avaliaram outras op¢des de tratamento de esgoto
para unidades familiares na zona rural, como Tanque Séptico (R$ 1.198,42), Fossa Séptica
Biodigestora da EMBRAPA (R$ 3.287,60) e Tanque de Evapotranspiragdo (R$ 4.024,89),
enquanto Costa et al. (2019) registraram custos de R$ 3.047,80 para Bacia de Evapotranspiragiao
em Ferrocimento, R$ 3.485,56 para Bacia de Evapotranspiracdo em Concreto Armado, R$
3.299,79 para Bacia de Evapotranspiragdo em Alvenaria, R$ 5.581,17 para Jardim Filtrante, R$
4.071,06 para Fossa/Filtro Anaerébio com Sumidouro e R$ 1.036,87 para Fossa Séptica no
Distrito Federal.

Nesse sentido, os sistemas DIET 1 e DIET 2 possuem custos de implementacio
inferiores as tecnologias mencionadas, tornando-os uma alternativa economicamente viavel,
especialmente em contextos de recursos limitados. Além disso, esses sistemas apresentam
custos operacionais reduzidos em relagdo aos sistemas supracitados, o que favorece sua ado¢ao

em dreas rurais e regides com infraestrutura sanitdria deficiente.
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Dessa forma, a relacdo custo-beneficio dos sistemas DIET, considerando os menores
investimentos iniciais e a simplicidade de operacdo, destaca sua potencialidade para atender a
demanda por solucdes descentralizadas e sustentdveis de saneamento, especialmente em
comparacao com os sistemas convencionais e de maior complexidade.

O manual de operacdo presente no Apéndice A complementa essa andlise, detalhando
as especificidades operacionais e servindo como uma referéncia técnica para a implementacao
e manuteng¢ao dos sistemas DIET. Neste mesmo apéndice, encontram-se o projeto arquitetdnico
e a visualizac@o 3D, que ilustram os detalhes construtivos dos sistemas, proporcionando uma
compreensdo abrangente de sua estrutura e execucdo. No Apéndice B estd ilustrado o
desenvolvimento das espécies vegetais nos digestores integrados a leitos de evapotranspiragao

ao longo do experimento.

4 CONCLUSAO

Os sistemas DIET 1 e 2 apresentaram desempenho satisfatorio na remocao de poluentes,
com destaque para a reducdo dos parametros DBO, DQO e SST. Além disso, os efluentes
tratados atenderam a legislacdo para despejo em corpos hidricos, demonstrando a eficdcia dos
sistemas no tratamento de esgoto. A eficiéncia de remog¢do foi otimizada com uma vazao
operacional de 600 L d*, configurando esse fluxo como o mais adequado para o funcionamento
dos sistemas estudados.

A adocgdo de espécies vegetais com alta capacidade de evapotranspiracdo e ciclagem de
nutrientes também contribuiu para o desempenho dos sistemas, maximizando a eficiéncia do
tratamento com um uso reduzido de drea.

Os custos de constru¢do e operacdo dos sistemas DIET foram razodveis, sendo
acessiveis para populagdes com renda equivalente a um saldrio-minimo e economicamente
vidvel para aplicacdo em dreas rurais e periurbanas, onde a infraestrutura de saneamento é
limitada.

As tecnologias DIET, notadamente o DIET 1, apresentam-se como alternativas
promissoras para o saneamento descentralizado, com potencial para implementacio em
diferentes contextos e em larga escala. A continuidade de estudos de novas configuracdes de
DIET e a integracdo com outras tecnologias de tratamento sdo recomendadas para otimizar a
eficiéncia global dos sistemas e ampliar sua aplicabilidade.

Considerando o potencial de disseminacdo da tecnologia para tratamento de esgoto em

nivel domiciliar, foi elaborada uma cartilha como material suplementar, destinada a facilitar a
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implementagdo, a transferéncia de tecnologia e o correto funcionamento dos sistemas de
Digestores Integrados a Leito de Evapotranspiracdo (DIET) abordados neste estudo. A cartilha
inclui plantas arquitetdnicas detalhadas, abrangendo todas as etapas de montagem dos sistemas

e procedimentos operacionais.
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CAPITULO III: EFICIENCIA DE DIGESTORES INTEGRADOS A LEITOS DE
EVAPOTRANSPIRACAO E EQUIPAMENTOS COMPACTOS DE TRATAMENTO
DE ESGOTO COMERCIAIS

RESUMO

A auséncia de saneamento bdsico em dreas periurbanas e rurais constitui uma ameaca a
qualidade da 4dgua e a satde publica. Sistemas simplificados e descentralizados t€m se mostrado
solugdes eficientes e sustentdveis para o tratamento de esgotos nessas regides. Neste estudo
visou-se avaliar a eficiéncia de equipamentos compactos de tratamento de esgoto (ECTE)
unifamiliares, sendo estudados unidades comerciais e duas propostas de maneira inédita de
reatores nomeados como digestores integrados a leitos de evapotranspiracdo (DIET). O
experimento foi realizado em trés fases consecutivas de 90 dias cada, aplicando vazdes de 450,
600 e 900 L d!, correspondendo a familias de 4, 6 e 9 pessoas respectivamente, de padrio baixo
de contribuicdo de esgoto, conforme classificacio da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Os resultados foram avaliados por estatistica descritiva, ANOVA de
Kruskal-Wallis e andlise de agrupamentos. Os sistemas inovadores DIET 1 e DIET 2
demonstraram desempenho fisico-quimico semelhante aos sistemas ECTE em quase todos os
parametros analisados nas trés fases. Para os parametros fisicos ST e SDT, e os parametros
quimicos NTK, NAT e PT, os sistemas DIET nao apresentaram diferenca estatistica em relacao
aos ECTE em ambas as fases. Diferencas s6 foram observadas para a cor, condutividade elétrica
e DBO em apenas uma fase, € na turbidez e DQO em duas fases. Essas poucas diferencas
significativas observadas ndo foram consistentes o suficiente para indicar uma superioridade
clara de um sistema sobre o outro. O DIET 1 apresentou remog¢des de DQO (73%), SST (88%)
e DBO (58%) igualando-se ao ECTE 1, o mais eficiente dos sistemas compactos analisados.
Dessa forma, esses resultados indicam que o DIET 1 € tdo eficaz quanto os melhores sistemas
ECTE. As unidades atenderam a legislacdo ambiental para despejo de efluentes em corpos
hidricos. O aumento da carga resultou em aumento nas concentragdes de NTK, NAT e SST.
vazdo aplicada na fase 2 (600 L d!) pode ser indicada sem maiores problemas. O ECTE 1 e
DIET 1 destacaram-se como as melhores op¢des para tratamento de esgoto doméstico
unifamiliar, sendo ambas alternativas vidveis. No entanto, o DIET 1 possui um processo de
construcdo simplificado, utilizando matérias primas baratas, naturais e de fécil acesso, o que o

torna ideal para abordagens "faca vocé mesmo". Assim, o DIET 1 evidencia vantagens
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econOmicas e ambientais, estando alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da
ONU e a economia circular.
Palavras-chave: sistemas descentralizados, reatores anaerdbios, remog¢do de carga

organica, qualidade da dgua.
1 INTRODUCAO

O despejo de elevadas cargas organicas nos cursos d’agua diariamente representa uma
ameaca expressiva para a qualidade da dgua e para a satide publica. Essa pratica compromete
os diversos usos multiplos dos recursos hidricos, incluindo abastecimento humano, agricultura
e atividades industriais. Além disso, a presenca de matéria organica favorece a proliferacao de
microrganismos patogénicos, aumentando o risco de doengas transmitidas pela dgua (von
Sperling, 2014).

Nas regides periurbanas e rurais, onde os servigos de saneamento basico sao limitados,
essa situacdo se agrava. Mesquita (2019) destaca que nessas dreas, comumente ocupadas por
populacdes de baixa renda, verifica-se a mazela ou a auséncia de servigos de esgotamento
sanitario. De acordo com dados do Programa Nacional de Saneamento Rural - PNRS (2019),
no Brasil, 22 milhdes (79,42%) de moradores rurais ndo t&m acesso a rede de coleta ou ao
tratamento de esgoto sanitério.

A auséncia desses servicos de saneamento bdsico nessas regides se deve principalmente
pela centralizacdo dos sistemas de saneamento, predominante no pais, bem como pela
concentracdo de recursos e infraestrutura em areas urbanas. Essa centralizagdo aumenta os
custos associados a expansdo do saneamento para essas dreas, devido a necessidade de
utilizacdo de extensas redes coletoras de esgotos (Libralato; Volpi Ghirardini; Avezzu, 2012).
Segundo a Funasa (2019), seria necessario um investimento de 195 bilhdes ao longo de duas
décadas para ampliar os servicos de saneamento no meio rural brasileiro, configurando-se como
um desafio a universalizagdo estipulada pela Lei Federal n® 14.026 (Brasil, 2020).

Nesse contexto, a ado¢do de sistemas simplificados e descentralizados tem se mostrado
uma solucdo eficiente e sustentdvel para o tratamento de esgotos sanitdrios nessas regides
(Moussavi et al., 2010). Segundo Silva (2021), a utilizagdo de unidades descentralizadas de
tratamento de esgoto em locais com populacdo equivalente de até 5.000 pessoas pode
representar uma estratégia viavel para mais de 20% das cidades brasileiras.

Os sistemas descentralizados sdo sistemas de tratamento de esgoto em pequena escala e

instalados proximos ao local de producdo, o que resulta em processos mais dgeis, eficientes e
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econOmicos. Segundo Subtil et al. (2016), os custos associados a esses sistemas podem ser até
60% menores em comparagdo com unidades de tratamento centralizadas. Tais sistemas sao
caracterizados por sua compacidade, autonomia, facilidade operacional e baixo consumo
energético. Além disso, sdo mais flexiveis e adaptdveis as necessidades locais, uma vez que
permitem a personalizacdo do sistema de acordo com as caracteristicas especificas do local,
sendo ideais para pequenas comunidades, hotéis, condominios, dreas rurais e periurbanas
(Mesquita et al, 2022; Oliveira et al., 2018; Suriyachan et al., 2012).

Atualmente existem vdrias tecnologias disponiveis para o tratamento de esgoto
descentralizado. Dentre essas op¢des destacam-se os equipamentos compactos de tratamento
de esgoto (ECTE), conforme definidos pela ABNT NBR 17076 (ABNT, 2024). Esses
equipamentos sdo sistemas anaerdbios, aerobios ou mistos, pré-fabricados e projetados para
sistemas locais de tratamento de esgoto com uma vazao didria de até 12.000 litros e uma carga
organica total de até 3,80 kg DBO d!. Além de ocuparem menos espaco, eles oferecem custos
reduzidos de fabricacdo, instalacdo, manuten¢do e operagao.

De acordo Iribarnegaray et al. (2018), a configuracio mais comum de ECTE
descentralizada € o tanque séptico seguido de pos-tratamento e/ou disposi¢ao do efluente final
em sumidouros. Por outro lado, Mesquita (2019) destaca que os principais sistemas compactos
empregados no Brasil sdo os tanques sépticos associados a filtros de areia, reatores UASB e
filtros anaerébios. Esses sistemas sdo encarregados de realizar o tratamento primério dos
esgotos e promover a digestdo parcial da matéria organica.

Além desses sistemas compactos mais comumente empregadas no tratamento
descentralizado de esgoto, também sdo utilizadas tecnologias baseadas na natureza (SBN),
como os alagados construidos (SAC), o ciclo de bananeira e os tanques de evapotranspiracao
(TEvap). Essas solugdes se mostram economicamente vidveis e sao considerados alternativas
sustentdveis, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das Nagoes
Unidas. Além de apresentarem baixo custo de construcdo, operacdo e manutengao, os sistemas
baseados na natureza possibilitam o reaproveitamento de materiais de construcio, a producdo
de alimentos, a reutilizacdo do efluente para fins ndo potdveis e oferecem uma integracdo
harmoniosa com a paisagem (Benjamin, 2013). Essas caracteristicas tornam as SBN uma
alternativa aos sistemas tradicionais, especialmente em contextos em que a sustentabilidade e a
eficiéncia econdmica sdo prioritarias.

No entanto, a ado¢do de ECTE como alternativa aos sistemas convencionais enfrenta
varios desafios. Apesar de avangos como a norma ABNT 17076/2024 no Brasil, muitos paises

do sul global carecem de legislacdo, regulamentos ou normas técnicas que estipulem regras e
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diretrizes para a producdo desses equipamentos e padrdes de qualidade de efluentes de sistemas
descentralizados. Essa lacuna regulatdria pode levar a fabricacdo e implementagdo de sistemas
de tratamento de esgoto inadequados e ineficientes, ja que ndo hd exigéncias de cumprimento
de prescricdes minimas. Como resultado, ¢ comum encontrar ECTE selecionados,
dimensionados e fabricados incorretamente, falhando em atender aos padrdes necessdrios para
o despejo de efluentes nos corpos d'dgua.

Muitos destes ECTE utilizados por empresas de saneamento nao oferecem um nivel de
tratamento compativel com a prote¢do da saude publica e do ambiente devido a auséncia de
programas efetivos de gerenciamento que assegure a inspe¢ao € monitoramento regulares do
sistema (Massoud et al; 2009). Iribarnegaray et al (2018) observaram que os gestores urbanos,
institui¢des e o consumidor final desconhecem o desempenho dessas unidades, o que dificulta
o controle da qualidade da dgua tratada.

Nesse sentido, no presente trabalho objetivou-se avaliar a eficiéncia de digestores
integrados a leitos de evapotranspiragao (DIET), uma tecnologia inovadora desenvolvida
localmente, em equipamentos compactos de tratamento de esgoto doméstico (ECTE) para

residéncias unifamiliares, comercializados no Brasil.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local

O experimento foi implantado e conduzido na Area Experimental de Tratamento de
Residuos - AETR, do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), em Vigosa. Essa area foi selecionada por possuir espaco fisico suficiente e
incidéncia solar apropriada para a instalacdo dos sistemas de tratamento.

O local do experimento encontra-se a uma altitude de 684 m acima do nivel do mare
tem como coordenadas geograficas 20°46'24.52"S e 42°52'20.60"0O. A precipitagdo anual € de
aproximadamente 1345 mm, sendo dezembro o més mais chuvoso e julho o menos chuvoso. O
clima, segundo a classificacdo de Koppen & Geiger, é do tipo Aw, caracterizado por verdes

quentes e chuvosos, e invernos frios e secos (Alvares et al., 2014).
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2.2 Material

A infraestrutura do experimento foi constituida de trés equipamentos compactos de
tratamento de esgoto (ECTE), comumente comercializados no Brasil, e dois sistemas
concebidos no ambito desta tese de doutorado (Figura 3.1). Essas unidades inovadoras
combinava uma etapa de digestdo anaerdbia seguida de outra com a presenga de um leito
filtrante vegetado, tendo sido nomeadas digestores integrados a leitos de evapotranspiracao

(DIET) e sendo diferenciadas pelo volume.

Figura 3.1 - Sistemas de tratamento descentralizados formado pelos ECTE (A, B e C) e pelos
DIET (D e E).
B a3

o 7 et
(B) ECTE 2

"(D)DIET1 (E) DIET 2

O ECTE 1 era constituido de um pequeno reator anaerébio de escoamento ascendente e
manta de lodo (UASB), seguido de um filtro anaerébio (preenchido com midia plastica), sendo
que segundo o fabricante, tal arranjo pode trabalhar sob uma vazio de operacio de 1000 L d™..

Esse equipamento era capaz de atender uma residéncia com até sete pessoas, com uma
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contribuicdo de esgoto de 130 L hab™! d’!, segundo a NBR 17076 (ABNT, 2024). O ECTE 2
era composto de um biodigestor operando em escoamento ascendente, em forma de cone e com
um sistema de filtro anaerébio (preenchido com midia pléstica) integrado. O ECTE 3, por sua
vez, era um biodigestor em que os compartimentos de digestao e a filtracdo bioldgica anaerdbia
sdo sequenciais, mas arranjados em um tnico equipamento. Segundo os fornecedores, o ECTE
2 e ECTE 3 podem tratar até 1300 L dia™!, o que atenderia uma residéncia de até dez pessoas.
Todos os ECTE eram de polietileno de alta densidade (PEAD) e de acordo com os fabricantes,
teriam uma eficiéncia de remocao da matéria organica, em termos de DBO, entre 75% e 85%.

O DIET 1 foi constituido por uma camara decanto-digestora de 250 L de capacidade
instalada no centro de outro reservatorio com volume de 1000 L. Ambos os reservatdrios eram
comerciais de PEAD e a alimentagdo ocorria de forma ascendente e radial no sistema. Como
material de enchimento foi utilizada a brita n° 01 com granulometria variando de 9,5 e 19 mm,
coeficiente de uniformidade (Dso/D10) de 1,6 e volume de vazios 0,48 m?® m™.

O DIET 2 foi formado por dois reservatorios de 250 L colocados um sobre o outro,
sendo que a alimentacdo era feita de modo ascensional. O reservatorio inferior ficou enterrado
e funcionava como um pequeno decanto digestor. O reservatério superior continha argila
expandida como material de enchimento para dar suporte as plantas e atuar de maneira
semelhante a um sistema alagado construido (SAC).

Na Tabela 3.1 resumem-se as caracteristicas dos ECTE e DIET avaliados. Este conjunto
de informagdes € essencial para compreender a estrutura e a capacidade de cada unidade de

tratamento de esgoto que foram objeto de estudo.

Tabela 3.1 - Resumo das caracteristicas das unidades de tratamento de esgoto avaliadas.

n° Equipamentos compacto d Dimetro Altura Volume
SIGLA . quipamentos compacto ce interno u atil
unidades tratamento (m)
(m) (L)
ECTE 1 2 Reator UASB + filtro anaerdbio 0,62-1,15 1,42-1,42 1000
ECTE 2 1 Digestor e filtros integrados 1,18 1,98 1300
ECTE 3 1 Dlgestor‘em série ch,lc'aneados e 1.55 1,60 1300
filtros anaerdbio
DIET 1 > Céamara Flecanto digestora e leito 06-152 115097 620
filtrante vegetado
DIET 2 5 Camara decanto digestora e leite 0.6 0.6 115 1,15 375

filtrante vegetado

Fonte: autor.

Os digestores integrados a leitos de evapotranspiracdo foram vegetados com as espécies
Musa acuminata 'Dwarf Cavendish' e Xanthosoma sagittifolium, popularmente conhecidas,

respectivamente, por bananeira e taioba.
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O plantio das mudas ocorreu no més de setembro de 2022 e foi realizado por meio de
propagacdo vegetativa. No DIET 1 foram plantadas trés mudas de bananeiras na superficie do
reservatorio que continha brita, de maneira consorciada com mudas de taioba, distribuidas
longitudinalmente ao centro do tanque e distantes 10 cm das bordas. J4 no DIET 2 foi posto
uma muda de bananeira no centro do reservatdrio e de forma radial, com espacamento de 10
cm entre elas, as mudas de taioba.

Os sistemas recebiam efluente proveniente dos bairros e condominios residenciais
situados a montante da Universidade Federal de Vicosa (UFV), localizada no municipio de
Vicosa, Brasil. Esse efluente era bombeado para um reservatério com capacidade de 10 mil
litros. Em seguida, o efluente era encaminhado para reservatérios menores, com capacidade de
1000 L cada, com o objetivo de se regularizar a vazdo afluente. Dessa maneira, ainda que de
forma ndo programada o efluente passava por um tratamento preliminar, que consistia na

sedimentacdo de material mais grosseiro na elevatéria e nos dois reservatérios subsequentes.

2.3 Arranjo experimental

O experimento foi realizado em trés fases consecutivas, cada uma com duracio de 90
dias, no periodo de outubro de 2022 a junho de 2023. Durante cada fase, a eficiéncia das
unidades foi avaliada sob diferentes regimes de vazdo. As vazdes aplicadas em cada trimestre,
sem intervalos de pousio, foram de 450, 600 e 900 L d!, respectivamente. Essas vazdes
correspondem, a producio de efluente doméstico de uma familia composta por 4, 6 e 9 pessoas
respectivamente, considerando-as de padrdo baixo, conforme a ABNT 17076 (ABNT, 2024).

Desse modo, na Tabela 3.2Tabela indica-se o volume de cada unidade de tratamento
de esgoto, os tempos de retencdo hidrdulica e as vazdes aplicadas nas trés fases. Essas vazdes
eram ajustadas diariamente pelo método volumétrico direto, com 3 repeti¢cdes de um minuto

cada.

Tabela 3.2 - Volume de cada unidade, vazao afluente (Q), tempo de retencdo hidraulica (TRH)
aplicados em cada fase de monitoramento.

TRH (h)
. Volume itil
Unidades (L) FASE I FASE II FASE 1II
(Q=450Ld") (Q=600Ld"H (Q=900Ld"
ECTE 1 1000 53 40 27
ECTE 2 1300 69 52 35
ECTE 3 1300 69 52 35

DIET 1 900 48 36 24
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DIET 2 375 20 15 10

Fonte: autor.

2.4 Monitoramento das unidades

As unidades de tratamento foram monitoradas durante 270 dias. As amostras eram
coletadas diariamente, no periodo da manha, na entrada e saida dos sistemas avaliados.

As amostras coletadas foram levadas ao Laboratério da Qualidade Ambiental (LQA) do
DEA/UFYV para andlises dos parametros fisicos e quimicos. Essas andlises foram realizadas de
acordo com o preconizado pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 24* edi¢cdo (APHA, 2022).

Os parametros de qualidade monitorados nas ECTE e a frequéncia de andlise estdo

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - ParAmetros e frequéncia de andlise.

Parametro Unidade Método Frequéncia
pH - 4500-H+ Didria
Temperatura °C 2550 Diaria
Turbidez UNT 2130-B Diéria
CE uS cm’! 2510 Diédria
OD mg L! 4500-0O:11 Diéria
Cor ucC 2120-B Didaria
DBO mg L! 5210-B Semanal
DQO mg L! 5220-D Semanal
NTK mg L! 4500-Norg-C Semanal
NAT mg L! 4500-NH3-C Semanal
PT mg L! 4500-PT-E Semanal
SP mL L 2540-F Diério
ST mg L! 2540-B Semanal
SST mg L! 2540-D Semanal
SDT mg L! 2540-C Semanal
CT NMP/100 mL 9223 -B Mensal
E. coli NMP/100 mL 9223 -B Mensal

Sendo: CE: Condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO:
demanda quimica de oxigénio, NTK: nitrogénio total Kjeldahl; NAT: nitrogé€nio amoniacal total; PT: fésforo total;
SP: solidos sedimentaveis; ST: s6lidos totais; SST: s6lidos suspensos totais; SDT: sélidos dissolvidos totais; CT:
coliformes totais; E. coli: Escherichia Coli.

Contudo, durante o periodo de monitoramento, foram registrados problemas
operacionais pontuais que impediram a coleta de efluentes em algumas unidades, incluindo

rompimento de rede, entupimentos e vazamentos. Como resultado, o nimero de dados

disponiveis para andlise pode variar entre diferentes pardmetros e reatores.
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2.6 Avaliacao do desempenho das ETEs

A avaliagdo de desempenho dos sistemas, bem como os parametros aplicados para tal,
foi efetuada conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 17076 (2024). De
acordo com a referida norma, ETEs mistas devem ter o monitoramento dos parametros pH,
temperatura, DBO, DQO, SP, SST, NAT, PT e OD. J4 as ETE puramente anaerébias niao sdo
obrigadas a monitorar os trés tltimos.

As concentracgdes dos efluentes, determinadas por andlises laboratoriais, e as eficiéncias
de remocdo das ETEs foram confrontadas com os padrdes de despejos de efluentes
estabelecidos pela legislacdo ambiental do estado de Minas Gerais, DN COPAM-CERH/MG
n° 08/2022 (Minas Gerais, 2022).

2.7 Analise estatistica

As andlises estatisticas descritivas foram efetuadas com o auxilio do programa
Microsoft Excel e do plugin e XLSTAT Addinsoft SARL (2021). Nesta andlise foram
calculados os valores minimos, maximos, médios, desvio padrdo, primeiro quartil, segundo
quartil (mediana), terceiro quartil, bem como os valores discrepantes (outliers).

A partir dessa andlise foram excluidos os dados que apresentaram discrepancias
significativas em relagdo aos demais da amostra analisada, indicando possiveis erros de
natureza analitica. Isso foi feito para assegurar uma avaliacdo mais precisa do comportamento
dos sistemas.

Os softwares Statskingdom (2017) e Statisty (Jesussek et al., 2024) foram utilizados
para se realizar a ANOVA ndo paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida do teste de Dunn-
Bonferroni para verificar as possiveis diferencas entre grupos, considerando-se um fator. Tal
estratégia se deveu a auséncia dos dados do efluente do ECTE 3 para a terceira fase, que gerou
desbalanceamento no experimento. Ao se avaliar os pressupostos paraa ANOVA (normalidade
dos residuos e homogeneidade das variancias), observou-se que o segundo ndo foi satisfeito
(p=0,05, teste de Levene). Assim, a ANOVA fatorial (fatores reator e fase) ndo pdde ser
conduzida, resultando em uma andalise inicial fase a fase. Os resultados destes testes foram
apresentados em tabelas, e a distribui¢ido dos dados, assim como a comparacdo entre os ECTE
e DIET foram visualizados em gréficos gerados pelo software BoxPlotR (Spitzer, 2014).

Por fim, realizou-se uma andlise de agrupamentos (clusters) com o objetivo de aprimorar

a visualizagao das disparidades entre os reatores e determinar quais sdo semelhantes com base
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nos parametros monitorados. Para essa andlise, utilizou-se o software Clustvis, desenvolvido
por Metsalu et al. (2015), que produziu um mapa de calor (heatmap). Esse heatmap permite
visualizar os valores nas células por meio de um gradiente de cores, proporcionando uma visao
geral dos maiores e menores valores da matriz. Ademais, a divisdo das amostras em grupos com
base em suas semelhancas permite interpretar conjuntos de linhas ou colunas em vez de
conjuntos individuais (Ionov et al., 2020; Metsalu et al., 2015).

No software foram inseridas as medianas de cada parametro para cada ECTE. Tanto as
linhas quanto as colunas foram agrupadas usando distancia de correlag@o euclidiana e o método

aglomerativo para a formagdo dos clusters de Ward.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao fisica e quimica do afluente e das ECTE

Os resultados das concentragdes obtidas para os principais paradmetros fisicos, quimicos
e bioquimicos do esgoto doméstico gerado pelos condominios residenciais existentes a

montante da Universidade Federal de Vigcosa (UFV) sdo apresentados na Tabela 3.4

Tabela 3.4 - Caracterizacao do esgoto afluente as ECTE.

Afluente

Parametros — - - -
n Média DP Mediana Min Max
pH 162 7,09 0,25 7,02 6,61 7,87
Temperatura (°C) 158 23,32 2,86 23,9 15,1 29,9
CE (mS cm™) 154 889 158 946 572 1124
Turb (UNT) 156 47 26 42 2 129
Cor (UH) 132 1602 1222 1186 157 6257
OD (mg L) 138 0,13 0,08 0,11 0,01 0,40
DBO (mg L) 32 95 43 87 18 198
DQO (mg L) 26 271 137 232 58 561

NTK (mg L) 24 60 19 64 14 86

NAT (mg L) 23 52 14 48 34 81
PT (mg L) 24 8,9 3,5 8,1 4,6 20,5
SP (mL L") 60 0,61 0,68 0,00 0,00 5,00
ST (mg L) 50 623 355 481 210 1946
SST (mg L) 46 140 254 41 3 1060
SDT (mg L) 46 447 223 408 21 1209

Sendo: CE: Condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO:
demanda quimica de oxigénio, NTK: nitrogénio total Kjeldahl; NAT: nitrogénio amoniacal total; PT: fésforo total;
SP: sélidos sedimentaveis; ST: sdlidos totais; SST: sélidos suspensos totais; SDT: s6lidos dissolvidos totais.
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O afluente apresentou concentracdes dentro dos valores tipicos para esgotos sanitdrios
para a maioria dos parametros, conforme classificacdo estabelecida por Metcalf e Eddy (2017)
e Jordao e Pessoa (2017). Segundo esses autores, esgotos domésticos com concentracdes de
DBO, DQO, ST, SST e SDT de até 220, 500, 720, 220 e 500 mg L', sdo considerados como
representativos do padrio tipico médio.

A concentracdo dos poluentes no esgoto doméstico € suscetivel a variacdes devido a
uma série de fatores inter-relacionados. Estes incluem nao apenas a contribui¢ao per capita do
poluente, mas também a densidade populacional, os padrdes de uso de dgua, a presenca de
despejos comerciais, agricolas e industriais, além de aspectos socioecondmicos, como a renda
e acesso a servicos de saneamento bésico (von Sperling, 2014).

A concentragio de DBO observada foi de 95 mg L', o que sugere uma elevada diluigdo,
possivelmente influenciada pelos padroes de consumo e comportamentos da populagdo. Essa
condi¢do € atribuida ao fato do afluente analisado neste estudo ser proveniente de condominios
residenciais de alto padrio localizados a montante do ponto de captacdo na UFV, cujo consumo
de 4gua tende a ser maior. Dados do IBGE (2010), ajustados pelo Indice Nacional de Pregos ao
Consumidor Amplo (IPCA), revelam que a renda média dos domicilios geradores é de R$
22.000,00 por mes, classificando-os como pertencentes a Classe A. Este cendrio refor¢a o
entendimento de Hussien et al. (2016), que destacam o aumento do consumo de dgua per capita
conforme a renda familiar € aumentada. Dessa forma, € esperado que dreas residenciais com
renda mais elevada produzam esgoto com menor concentragdo de matéria organica.

O afluente analisado apresentou uma relacio DBO/DQO de 0,35, inferior aos valores
relatados por von Sperling (2014) para esgoto doméstico bruto, que varia entre 0,42 e 0,59.
Além disso, conforme escala proposta pelo mesmo autor, o afluente é classificado como de
biodegradabilidade moderada. Kajitvichyanukul e Suntronvipart (2006) destacam que este tipo
de afluente pode conter substancias quimicas de baixa biodegradabilidade, que podem afrouxar
ou retardar o processo bioldgico. Ainda, segundo Jorddo e Pessoa (2017), ao final do processo
bioldgico, espera-se que o efluente apresente uma fracdo biodegraddavel da DQO menor em
comparacdo com a fragdo ndo biodegradavel. Esta dltima, por sua vez, tende a permanecer
praticamente inalterada, j4& que a fracdo recalcitrante € pouco suscetivel a acdo dos
microrganismos (van Haandel et al., 2015).

Embora o afluente analisado seja considerado moderado em termos de
biodegradabilidade, sua caracteristica é mais pronunciada em relacdo ao nitrogénio. A
concentracio média de NTK é de 60 mg L', enquanto a concentraco de nitrogénio amoniacal

total é de 52 mg L' Isso indica que a fracdo organica do nitrogénio no afluente é de apenas 8



52

mg L', conferindo-lhe caracteristicas eutrofizantes. Os altos valores da fragio amoniacal
podem ser atribuidos principalmente ao fato de que o esgoto doméstico analisado consiste
essencialmente de efluentes de banheiros e cozinhas, que sao mais concentrados em termos de
nitrogénio amoniacal (Metcalf e Eddy, 2017).

Em relacdo aos sélidos sedimentaveis, o afluente é considerado fraco, conforme
indicado por Metcalf e Eddy (2017) e Jordao e Pessoa (2017). Os valores médios encontrados
foram abaixo de 1 mL L}, indicando uma baixa necessidade de tratamento fisico.

O pH do afluente permaneceu estavel durante todo o periodo de estudo, apresentando
valores entre 6,61 ¢ 7,87 e em média de 7,09. De acordo com Chernicharo (2016), Jordao e
Pessoa (2017), Metcalf e Eddy (2016), esses valores sdo Otimos para o crescimento dos
microrganismos envolvidos no processo de digestdo anaerdbia, a qual ocorre em meios com pH
na faixade 6,5 a 7,5.

Durante o periodo de estudo, observaram-se poucas variacdes na temperatura, com uma
média registrada de 23,32 °C. Esse valor estd dentro da faixa tipica para esgoto doméstico,
conforme descrito por Metcalf e Eddy (2016) e Jorddo e Pessoa (2017), que varia de 20 a 25 °
C. Os valores minimos e méximos encontrados de 15,1 e 29,9 °C, respectivamente, sio
compativeis com a temperatura ambiente comumente da estacdo, sendo a menor temperatura
encontrada no inverno e a maior no periodo de verdo.

Os valores das concentragdes médias obtidas nos efluentes das cinco unidades para a

fase I, II e I1I s@o apresentados nas, Tabela 3.5, 3.6 e 3.7 respectivamente.

Tabela 3.5 - Parametros fisicos e quimicos dos efluentes avaliados na fase I.

paramet FASE I
arametros ECTE1 ECTE2 ECTE3 DIET1 DIET2
pH 7.45a 7.41ab 7.44a 7,30c 7,35bc
Temperatura (°C) 25,0 25,0 24,8 24,7 25,0
CE (uS Cm'l) 643 657 653 644 658
Cor (UC) 317 419 408 389 404
Turbidez (UNT) 13a 14ab 15ab 15ab 21b
OD (mg L'l) 0,23 0,09 0,09 0,15 0,20
DBO (mg L) 38 54 45 43 58
DQO (mg L) 104 112 115 101 99
NTK (mg L) 34 38 35 35 33
NAT (mg L") 39 41 37 33 36
PT (mgL™) 5 6 6 6 5
SP (mL L) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
ST (mg L'l) 324 319 328 325 377
SST (mg L) 13 8 16 4 20
SDT (mg L) 302 307 337 208 348

Sendo: CE: Condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO:
demanda quimica de oxigénio, NTK: nitrogénio total Kjeldahl; NAT: nitrogénio amoniacal total; PT: f6sforo total;
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SP: soélidos sedimentaveis; ST: sélidos totais; SST: s6lidos suspensos totais; SDT: s6lidos dissolvidos totais.
Medianas seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Dunn-Bonferroni. Nos casos que ndo houve diferencas, as letras ndo foram mostradas.

Tabela 3.6 - Parametros fisicos e quimicos dos efluentes avaliados na fase II.

Parimet FASE 11
Arametros ECTE1 ECTE2 ECTE3 DIET1 DIET2
pH 7,69a 7,40c 7,63a 7,30b 7,30b
Temperatura (°C) 25,0 25,1 25,1 24.6 24.6
CE (uS cm™) 935a 965ab 894ac 915ac 961ab
Cor (UC) 426a 593b 498ab 492ab 546ab
Turbidez (UNT) 21a 33bc 23ac 33ab 37b
OD (mg L") 0,09a 0,06bc 0,05bc 0,06ac 0,05b
DBO (mg L) 39 52 31 32 48
DQO (mg L' 122ab 142a 125ab 100b 139a
NTK (mg L) 60 66 67 60 63
NAT (mg L) 55 57 43 49 50
PT (mg L) 8 9 8 8 8
SP (mL L) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
ST (mg L") 354 364 325 348 360
SST (mg L") 15ab 16a 13ab 6b 23a
SDT (mg L) 340 348 316 332 316

Sendo: CE: Condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO:
demanda quimica de oxigénio, NTK: nitrogénio total Kjeldahl; NAT: nitrogénio amoniacal total; PT: fésforo total;
SP: sélidos sedimentaveis; ST: sélidos totais; SST: s6lidos suspensos totais; SDT: sélidos dissolvidos totais.
Medianas seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Dunn-Bonferroni. Nos casos que nao houve diferengas, as letras ndo foram mostradas.

Tabela 3.7 - Parametros fisicos e quimicos dos sistemas avaliados na fase III.

FASE 111
Parametros
ECTE 1 ECTE 2 DIET 1 DIET 2
pH 7,54b 7,34c 7,20a 7,16a
Temperatura (°C) 20,2 20,3 20,2 20,5
CE (uS cm™) 1035 1036 1004 1042
Cor (UC) 632 659 636 676
Turbidez (UNT) 47 44 39 43
OD (mg L) 0,14a 0,06b 0,08ab 0,06b
DBO (mg L") 44ab 44ab 39b 60a
DQO (mg L) 122ab 125ab 108b 149a
NTK (mg L) 72 72 67 73
NAT (mg L) 69 69 66 67
PT (mg L) 8 9 7 9
SP(mL L") 0,5 0,5 0,5 0,5
ST (mg L) 396 405 390 406
SST (mL L) 20 20 13 20
SDT (mg L) 370 380 379 386

Sendo: CE: Condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO:
demanda quimica de oxigénio, NTK: nitrogénio total Kjeldahl; NAT: nitrogé€nio amoniacal total; PT: fésforo total;
SP: sélidos sedimentdveis; ST: sélidos totais; SST: sélidos suspensos totais; SDT: sélidos dissolvidos totais.
Medianas seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Dunn-Bonferroni. Nos casos que ndo houve diferencas, as letras nao foram mostradas.
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Na fase III, os dados relativos a ECTE 3 estdo ausentes devido a vazamentos ocorridos
na unidade que ndo puderam ser estancados. E importante salientar que os manuais das
fabricantes das ECTE 1, 2 e 3, recomendaram que todas as unidades fossem enterradas. No
entanto, devido a natureza experimental do projeto, optou-se por operar as unidades acima do
solo, o que culminou no rompimento e no consequente extravasamento do efluente em alguns
pontos.

Os sistemas descentralizados se diferenciaram estatisticamente nos valores de pH em
ambas as fases analisadas. No entanto, as variagdes foram minimas, oscilando apenas entre 7,16
e 7,69. Verificou-se que nos efluentes do ECTE 1, o pH mais elevado em todas as fases,
enquanto os efluentes do DIET 1 e 2 tiveram os valores mais baixos em média. Todos os
sistemas operaram dentro da faixa considerada ideal para o crescimento dos microrganismos
envolvidos no processo de digestdo anaerdbia, que € entre 6,0 e 8,0, conforme indicado por
Chernicharo (2016).

As temperaturas se mantiveram estdveis dentro das fases. Verifica-se que as menores
médias de temperaturas foram observadas na fase 3, pois foi realizada no fim do outono onde
as temperaturas do ambiente tendem a cair. A atividade microbiana ndo foi comprometida
devido aos efluentes possuirem valores superiores ao valor minimo de 15 °C, conforme indicado
por Chernicharo (2016). Além disso, 33% dos valores situaram-se dentro do intervalo de
temperatura ideal, de 25 a 35°C, conforme o mesmo autor.

Embora a turbidez ndo seja um pardmetro determinante para o despejo de efluentes em
corpos d’dgua, sua determinagdo € preponderante para inferir sobre o aspecto estético do
efluente e a presenca de microrganismo patogénicos, uma vez que estes podem estar associados
aos solidos em suspensdao que também conferem turbidez. Observa-se que nas fases I e II,
ocorreu uma variagdo significativa entre os sistemas, sendo verificado no ECTE 1 os menores
valores. Na fase III, os equipamentos nio apresentaram diferencgas significativas. Isso pode ser
atribuido a estabilizacdo dos sistemas, tendo em vista que os mecanismos de remog¢ao sao
semelhantes.

A matéria organica, medida indiretamente pelos parametros DBO e DQO, manteve um
comportamento uniforme para todas as unidades na fase I do estudo. Nas fases II e III, no
entanto, foi observada uma variabilidade significativa entre as unidades, especialmente entre o
DIET 1 e o DIET 2. Apesar dessas variacoes, os efluentes de ambas as unidades estdo dentro
da faixa esperada para sistemas de tratamento anaerébio que é de 40 a 80 mg L™! para DBO e
de 100 a 200 mg L' para DQO, conforme Oliveira e von Sperling (2011). Esse resultado estd

em consonancia com o observado por Chernicharo et al. (2001), no qual os efluentes de sistemas
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anaerobios podem apresentar baixa concentracdo de matéria organica e um efluente bastante
clarificado.

Adicionalmente, o DIET 1 consistentemente apresentou as menores concentracoes de
DBO e DQO, sugerindo uma maior eficiéncia na remogao de matéria organica, mesmo com um
menor tempo de retencdo hidrdulica em relagdo as ECTE. Essa superioridade do DIET 1 pode
ser atribuida ao escoamento ascendente otimizado e ao material de suporte que favorece a
coloniza¢do microbiana, contribuindo para uma degradacao bioldgica mais eficiente da matéria
organica. Esses elementos indicam que o DIET 1 possui um design eficaz para a reducdo da
carga organica, resultando em uma qualidade satisfatéria do efluente final.

De maneira geral, as unidades apresentaram uma estabilidade ao longo das fases do
estudo em relagdo aos sélidos totais e dissolvidos. No entanto, principalmente na fase 11, onde
a diferenca estatistica foi observada, o DIET 1 destacou-se por apresentar diminutas
concentracdes de sélidos suspensos totais (SST). Essa menor concentragdo de SST ao longo
das fases sugere que DIET 1 tem uma configuragcdo que facilita a sedimentacdo e filtracao de
particulas suspensas.

Quanto aos nutrientes NTK, NAT e P, ndo foram evidenciadas diferengas entre os
equipamentos em ambas as fases do estudo. Isso era esperado, considerando que todas as
unidades empregam o mesmo método de tratamento anaerdbio.

Em sintese, com base na caracterizacdo fisica e quimica, as variagcdes observadas em
certos parametros ao longo do estudo podem ser atribuidas as distintas tecnologias e processos
empregados em cada equipamento, bem como as condi¢Oes especificas de operagdo e
manutencdo durante cada fase do estudo. Ainda, cabe salientar que, apesar dessas variagdes,
todos os equipamentos produziram efluentes com as caracteristicas similares com as descritas
por Jordao e Pessoa (2017), Metcalf e Eddy (2016), Oliveira e von Sperling (2011) e von
Sperling (2014).

3.2 Eficiéncias de remocao e atendimento aos padroes de despejo de efluentes

A andlise da eficiéncia de remog¢do de cada ECTE em todas as fases foi conduzida para
os parametros de turbidez, DBO, DQO, SST e NAT, uma vez que tais parametros sao
explicitamente citados na DN COPAM/CERH n° 08/2022. Os resultados obtidos para cada

parametro sao expressos em porcentagem e estdo detalhados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Valores percentuais médios (%) de remog¢do de turbidez, DBO, DQO, SST, NAT
dos equipamentos compactos de tratamento de esgoto.

Eficiéncia de Remocao (%)

Para F

arametro ¢ TECTE1 ECTE2 ECTE3 DIET1 DIET?2

Fase 1 39 38 34 29 4

. Fase 11 76 65 75 67 60

Turbidez Fase III 13 22 ] 25 20

Total 53 49 68 50 39

Fase [ 57 45 40 48 36

Fase 11 63 57 65 67 48

DBO Fase I1I 52 50 _ 55 33

Total 60 51 52 58 40

Fase [ 45 38 44 50 39

Fase 11 80 77 81 83 76

DQO Fase I1I 50 49 _ 59 40

Total 68 65 70 73 62

Fase 1 52 61 2 74 28

SST Fase 11 89 88 88 95 85

Fase II1 46 29 - 64 45

Total 78 75 74 88 73

Fase 1 -6 -9 -1 13 2

Fase 11 0 -2 16 8 4

NAT Fase II1 -7 -8 - -5 -7

Total 4 5 20 3 3

Sendo: DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio, NAT: nitrogénio amoniacal;
SST: sélidos suspensos totais.

A turbidez expressa a interferéncia a passagem de luz através do liquido, ou seja, a
transparéncia da dgua. Os valores desse parametro variam de acordo com a presenga de
particulas em estado coloidal, em suspensao, matéria organica e inorganica finamente dividida,
plancton e outros organismos microscopicos. Dessa forma, a remocdo da turbidez indica a
eliminacdo dessas particulas em suspensdo, incluindo cistos de protozodarios, o que resulta em
um efluente com aspecto esteticamente agraddvel e garante a protecdo a saude.

Observa-se na Tabela 3.8 que os equipamentos apresentaram maiores taxas de remog¢ao
de turbidez na fase II, com destaque para as ECTE 1 e 3, que alcancaram efici€ncia superiores
a 70%. No entanto, devido as fases I e III, nas quais as unidades avaliadas apresentaram
desempenho mais modesto, a eficiéncia global foi menor do que o esperado. A menor eficiéncia
observada na fase I pode ser atribuida a auséncia de material biolégico no meio suporte,
considerando que o tempo médio para a sua formagdo em sistemas anaerébios demanda certo

tempo. J4 o resultado da fase III pode estar relacionado ao aumento da vazdo, resultando em
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um menor tempo de retencdo hidrdulica e possivelmente no desprendimento e arraste do
biofilme contido no material suporte.

Na fase II, os equipamentos compactos demonstraram um desempenho superior na
remog¢ao de DBO, alcangando médias acima de 60%, com destaque para a ECTE 1 e o DIET 1.
Essa similaridade no desempenho pode ser atribuida ao fato de ambos os sistemas possuirem
mesma constituicdo em relacdo ao modelo compacto e nimero de unidades sequenciais. Em
contraste, os sistemas ECTE 2 e 3 utilizam de unidades de tratamento compactos, em que a
fossa e o filtro estdo acoplados. Para a retencao eficaz da biomassa nestes sistemas ¢ primordial
manter reduzidas as velocidades ascensionais nas areas de digestdo e decantacdo, o que pode
nao ter ocorrido (Chernicharo, 2016; Costa, 2009).

A eficiéncia global de remocao de DBO para todos os sistemas foi inferior a faixa de 70
a 90% observada em efluentes de filtros anaerdbios precedidos de tanques sépticos em escala
plena e citada por Chernicharo (2016), Jordao e Pessoa (2017) e von Sperling (2014). Além
disso, é importante destacar que as ECTE nao alcangaram a remocao de 85% de DBO conforme
indicada pelos fabricantes, mesmo quando aplicadas vazdes inferiores a capacidade méxima.

De modo andlogo a DBO, os sistemas de tratamento avaliados apresentaram maiores
taxas de remoc¢do na fase II para DQO e taxas menores na fase I e III. As maiores taxas de
remogdo, ao longo do experimento, foram observadas no DIET 1, atingindo 83% na fase II. E
interessante observar que numericamente a matéria recalcitrante foi mais removida em
comparacao com a matéria biodegradédvel. Esse fato pode ser atribuido ao afluente conter uma
maior fracdo de matéria organica ndo biodegradavel, ja apresentando uma razao DBO/DQO
modesta desde a aplicacdo inicial.

O ECTE 3 e DIET 1 apresentaram valores de remo¢do de DQO, ao longo do
experimento, dentro da faixa reportada por Chernicharo (2016), Jordao e Pessoa (2017) e von
Sperling (2014), a qual € tipica de efluentes de tratamento de tanque séptico seguido de filtro
anaerdbio, variando de 70 a 80%. Em comparacdo com Silva e Souza (2011), que avaliaram 16
ETE formada por tanques sépticos seguido de filtros anaerébios em escala plena, que relataram
eficiéncia média de 55%, os resultados encontrados para todos os sistemas neste estudo foram
superiores.

As ETEs demonstraram eficiéncias globais na remocao de sélidos suspensos dentro da
faixa de 60 a 90%, reportados pela ABNT (1997). Esses resultados foram superiores aos citados
por Oliveira e von Sperling (2011), os quais relataram um percentual de remocao de SST igual
a 66% em ETE que utilizam tanques sépticos e filtros anaerdbios. Além disso, mais uma vez, a

fase II se destacou como a que as ETE alcancaram melhor desempenho. Nessa fase, nota-se que



58

o DIET 1 apresentou taxas de remog¢do de 95%. No entanto, na fase III, observou-se que o
ECTE 2 alcangou apenas 29% de remoc¢ao, o que pode ser atribuido ao aumento de vazao,
resultando no arraste de parte do lodo decantado e/ou em processo de digestdo com o efluente.

A eficiéncia de remoc¢do de nitrogénio amoniacal estd diretamente relacionada a
capacidade de adaptacgdo e atividade microbiana, que podem ser influenciadas por fatores como
a presenga de substratos apropriados, tempo de retencao hidraulica, temperatura, pH, oxigénio
e densidade de biomassa (Chernicharo, 2016; Metcalf & Eddy, 2016). Além disso, a presenca
de condicdes desfavoraveis, como altas taxas de vazao ou concentracdes elevadas de compostos
inibitérios pode afetar negativamente a efici€ncia do processo de remocdo de nitrogénio
amoniacal total. Assim, observa-se que nas fases I e II, as unidades vegetadas (DIET 1 e DIET
2) demonstraram uma eficiéncia de remogao de nitrogénio amoniacal total (NAT) positiva. Esse
fendmeno pode estar relacionado a demanda por nutrientes necessarios para o desenvolvimento
das plantas. No entanto, € importante ressaltar que as plantas utilizam apenas a quantidade
necessdria para seu crescimento, o que pode limitar a eficiéncia de remocao além desse ponto.

O ECTE 3 alcancou uma eficiéncia de remoc¢ao de NAT de 16% durante a fase II. Esse
resultado pode ser atribuido a baixa concentragdo de matéria orgéanica presente no efluente da
unidade, uma vez que as concentracdes de DBO aferida foi de 31 mg L!. Em sistemas
anaerobios, a remoc¢do de nitrogénio amoniacal é limitada, mas pode ocorrer principalmente
através da assimilacdo pela biomassa microbiana e, em menor grau, por processos de
volatilizagdo. Desse modo, quando a carga organica € baixa, a competicio entre oOs
microrganismos pelo nitrogénio disponivel diminui, permitindo uma assimilacao mais eficiente
do nitrogénio amoniacal pela biomassa microbiana (Chernicharo, 2016; Metcalf & Eddy,
2016). Outro fator associado é o tempo de retencdo hidraulica que pode ter contribuido para a
eficiéncia observada.

A partir destes resultados, procedeu-se a uma comparagdo estatistica das unidades ao
longo de todo o periodo estudado para avaliar o cumprimento da norma DN COPAM 08/2022.
Nesse sentido, foram analisadas as concentracdes dos efluentes dos ECTE em relagdo aos
limites estabelecidos para o despejo de efluentes em corpos de dgua. Os valores da média, erro
da média (em cinza), cercas de Tukey, quartis de 25 e 75%, mediana, maximo e minimo para
cada parametro e unidade ao longo de todo experimento, juntamente com o padrao para despejo
sao apresentados em graficos gerados pelo software BoxPlotR.

Na Figura 3.2 apresentam-se os valores de DBO analisados nas unidades e o limite para

despejo de efluente em corpos d’agua.



59

Figura 3.2 - Concentracdo de demanda bioquimica de oxigénio para cada unidade, ao longo de
todo o periodo
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Nota: a linha tracejada indica a concentracdo maxima de DBO para despejo de efluentes sanitdrios em cursos
d’agua segundo a DN COPAM/CERH n° 08/2022.

Para o despejo de efluentes em cursos de dgua, a DN COPAM/CERH n° 08/2022
estabelece que os efluentes sanitdrios devem ter uma concentragdo maxima de DBO de 60 mg
L' ou uma reducdo de no minimo 60% da DBO inicial. Ao analisar a Figura 3.2, nota-se que
todas as unidades apresentaram alguns valores acima de 60 mg L™ ao longo do periodo
analisado. No entanto, observa-se que o cumprimento do critério para as concentragdes de DBO
no efluentes foi mais frequente do que o da eficiéncia de remog¢ao desse parametro, embora a
primeira condi¢ao seja mais restritiva que a segunda. Isso pode ser justificado, pelo fato de se
tratar de um afluente mais diluido, conforme relatado pela literatura.

O DIET 1 e o ECTE 1 demonstraram bom desempenho em ambos os critérios,
comparado as outras unidades, com 91 e 97% das amostras, respectivamente, permaneceram
abaixo do limite de concentracdo minima exigido.

O DIET 2 foi a unidade com pior desempenho em ambos os critérios para este
parametro, com 37% dos dados fora da faixa limite e 80% abaixo da eficiéncia de remocao.

Quando avaliados os valores de DBO pela ANOVA de Kruskall-Wallis, houve
diferencga estatistica apenas entre os sistemas DIET 1 e DIET 2, e entre o DIET 1 e ECTE 2.

Na Figura 3.3 apresentam-se os valores de DQO analisados nas unidades e o limite para

despejo de efluente em corpos d’agua.
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Figura 3.3 - Concentracdo de demanda quimica de oxigénio para cada unidade, ao longo de
todo o periodo.
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Nota: a linha tracejada indica a concentragdo maxima de DQO para lancamento de efluentes sanitdrios em cursos
d’agua segundo a DN COPAM/CERH n° 08/2022.

Observa-se que todas as estagdes demonstraram um excelente desempenho ao atender
ao critério do valor méximo de concentragio de DQO, estipulado em 180 mg L™!. O DIET 1
novamente se diferenciou estatisticamente do DIET 2, além de também ser diferente do ECTE
2. Tal unidade apresentou 100% das amostras abaixo do limite estabelecido pela legislagcdo
vigente. O ECTE 1 também apresentou bom desempenho, excedendo o limite em apenas uma
amostra, cumprindo o limite méximo em 97% das anélises realizadas.

Para a segunda condig¢@o, que exige uma eficiéncia de remo¢ao de DQO minima de 55%,
o DIET 1, ECTE 1, DIET 2, ECTE 2 e ECTE 3 apresentaram, respectivamente, 63%, 58%,
50%, 50% e 42% das amostras analisadas acima desse limite.

A DN COPAM/CERH n° 08/2022 também estabelece um limite maximo para os sélidos
suspensos, onde o efluente deve ter concentracdes menores que 100 mg L', Durante todo o
periodo avaliado, conforme observa-se na Figura 3.4, todas as unidades apresentaram efluentes
com valores inferiores a 100 mg L' de SST, garantindo assim o cumprimento integral da
legislacdo. O DIET 1 apresentou concentracdes de SST diferentes estatisticamente dos sistemas
DIET 2, ECTE 1 e ECTE 2.

Em relacdo aos sélidos sedimentdveis, € importante ressaltar que afluente possuia
concentracdes menores que 1 mL L', valor que se manteve consistentemente nas ECTE. Este
controle assegurou a qualidade do efluente dentro dos padrdes normativos, além de indicar a

auséncia de desprendimento de lodo.
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Figura 3.4 - Concentracdo de sélidos suspensos totais para cada unidade, ao longo de todo o

periodo.
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Nota: ndo foi necessario adicionar a linha que representa o limite maximo estipulado pela DN COPAM/CERH n°

08/2022.

Na Figura 3.5 sdo exibidas as concentracdes de nitrogénio amoniacal em cada ETE,

comparadas ao limite maximo estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 08/2022. Nenhuma

unidade conseguiu atender ao requisito de lancamento estipulado pela norma, que é de 20 mg

L.

Figura 3.5 - Concentragdo de nitrogénio amoniacal (NAT) para cada unidade, ao longo de todo

o periodo.
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Nota: a linha tracejada indica a concentra¢do maxima de DQO para langamento de efluentes sanitdrios em cursos
d’agua segundo a DN COPAM/CERH n° 08/2022.
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Em sistemas de tratamento anaerébios € comum observar baixas taxas de remog¢ao de
nitrogénio amoniacal. Isso ocorre devido a limitada disponibilidade de oxigénio, j& que ha
competi¢do entre os microrganismos nitrificantes e heterétrofos (Mesquita, 2019; Ruiz et al.,
2006). Atualmente, o valor exigido pela legislacdo é dispensado para solugdes individuais de
tratamento de esgoto sanitidrio em dreas ndo atendidas por rede publica de coleta ou em
pequenos niicleos populacionais com vazdo inferior a 0,5 L s!. No entanto, cumprir esse limite
no Brasil serd um desafio, especialmente com o uso predominante de tecnologias anaerdbias,
que ndo sdo suficientes para atingir niveis baixos desse composto. Esse desafio é ainda mais
pronunciado em ETEs unifamiliares devido a escala reduzida e a variacdo das cargas organicas.
Logo, esses sistemas isolados podem nao atender aos padrdes exigidos, necessitando de
processos adicionais, como tratamentos aerobios ou tecnologias de pds-tratamento, o que eleva
o custo de implementac¢do e aumenta a complexidade de operacdo e manutencao.

O efluente para despejo em corpos receptores deve apresentar pH entre 6 ¢ 9 e
temperatura inferior a 40 °C, segundo a DN COPAM 08/2022. Esses valores foram estipulados
para evitar interferéncia no ecossistema no local de despejo. Conforme evidenciado nas Figuras
3.6 e 3.7, ao longo do periodo de avaliacdo, todas as unidades atenderam aos requisitos

estabelecidos pela legislacdo ambiental.

Figura 3.6 - Valores de pH encontrados no efluente das ETEs ao longo do experimento.
8.5

8.0

7.5 -

pH

7B

65 ~ 161 161 77 160 149

\ T T \ \
ECTE 1 ECTE:2 ECTE 3 DIET 1 DIET 2



63

Figura 3.7 - Temperatura dos efluentes das ETEs ao longo do experimento.

35

30

25

Temperatura (°C)

20

15 -

*

*

[

® I

#

]

|

+ +
160 160 76 159
T T T T 1
ECTE1 ECTE 2 ECTE 3 DIET 1

3.3 Influéncia do aumento progressivo das cargas hidraulicas na concentracao de

nutrientes e solidos

A partir das andlises apresentadas nas Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7, observou-se que nao houve

diferenca estatistica (p<0,05) para os parametros relacionados a remog¢do de nutrientes e aos

sOlidos. Assim, realizou-se a ANOVA de Kruskall-Wallis englobando todos os reatores e

comparando-se somente o fator “fase”. Nas Figuras 3.8 e 3.9 demonstram-se os valores de

concentracdo de nitrogénio total Kjeldahl e amoniacal para cada fase avaliada.

Figura 3.8 - Comportamento do nitrogénio total Kjeldahl (NTK) em cada fase do experimento.
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Figura 3.9 - Comportamento do nitrogénio amoniacal (NAT) em cada fase do experimento.
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De acordo com Jordao e Pessoa (2017) e von Sperling (2014), as formas predominantes
de nitrogénio no esgoto bruto sdo o nitrogénio organico e o amoniacal. O nitrogénio organico
tem sua origem em proteinas de origem vegetal e animal, enquanto o nitrogénio amoniacal
surge da decomposic@o do nitrogénio organico por microrganismos heterotréficos. Por meio de
métodos analiticos em laboratorio, € possivel quantificar a concentragdo de nitrogénio total
Kjeldahl (NTK) e de nitrogénio amoniacal (NAT). Ja a concentrac@o de nitrogé€nio organico €
determinada de forma indireta pela diferenca entre o NTK e o NAT.

A partir disso e com base nas figuras apresentadas, € possivel observar que tanto para o
NTK quanto para o NAT, houve diferencas significativas entre as fases I, I e I1I. Ficou evidente
que o aumento da carga ao longo das fases resultou em um aumento na concentracdo de NTK
e NAT no efluente.

No entanto, ndo foram observadas diferencas significativas entre as fases em relacdo ao
nitrogénio organico. Isso, ocorre porque, para a forma mais dissolvida do nitrogénio, houve
influéncia das fases devido ao aumento de vazdo e redug¢dao do tempo de retencdo hidraulica.
Por outro lado, para as formas particuladas, a presenca de regides filtrantes em todos os ECTE
foi responsével pela retencdo, fazendo com que a diferenga ndo fosse observavel para nitrogénio
organico. Assim, pode-se inferir que, no que diz respeito a fragdo particulada do nitrogénio, ndo
houve influéncia das fases, o que esta de acordo com o observado para a matéria organica (DBO
e DQO).

Para o fésforo, ao se analisar a Figura 3.10, nota-se que houve diferenga estatistica

apenas entre a fase I em relagdo a fase Il e II1.



Figura 3.10 - Comportamento do fésforo total (PT) em cada fase do experimento.

PT (mg L™")

As fontes e quantidades de fosforo no esgoto sdo bastante variadas, sendo influenciadas
pela presenca de despejos industriais, cargas ndo pontuais e detergentes. Este nutriente, presente
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biomassa quando em sistemas anaerdbios.

De acordo com Wang et al. (2008) e Nébrega (2009), a remogdo de fosforo tende a
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aumentar a medida que uma comunidade de microrganismos se estabelece. No entanto, nos

ECTE, nao se observou tal comportamento no periodo estudado (270 dias).

Nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 s@o apresentados os comportamentos da série de s6lidos

em cada fase estudada.

Figura 3.11 - Comportamento dos sélidos totais (ST) em cada fase do experimento.
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Figura 3.12 - Comportamento dos sdélidos dissolvidos totais (SDT) em cada fase do

experimento.
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Figura 3.13 - Comportamento dos sélidos suspensos totais (SST) em cada fase do experimento.
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Observa-se que os soélidos totais e os dissolvidos apresentaram comportamento

semelhante ao longo de todo o experimento. Nas fases I e 11, ndo houve diferenca significativa

para ambos os parametros. No entanto, em relagdo a fase III, verifica-se uma diferenca em

relacdo as fases I e II. Essas discrepancias entre as fases I e II em relagdo a fase III podem ter

ocorrido devido as varia¢cdes no TRH nos equipamentos avaliados, conforme visto na Tabela

3.2. O TRH teve uma maior variacdo (decréscimo) da fase I e II para a fase III, especialmente

nos equipamentos compactos de tratamento de esgoto comerciais, as ECTE.

O aumento de vazdo, consequentemente aumento de carga e da velocidade ascensional,

resultou em um aumento da concentracdo de sdlidos no efluente. Essa elevacdo pode ser
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explicada pelo arraste de material particulado ocorrido nas unidades devido ao desprendimento
de particulas no interior das unidades e de parte do lodo sedimentado e/ou em processo de
digestao.

Quanto ao SST, a diferenca foi notada apenas entre as fases I e III, embora o p-valor da

fase II para III tenha sido de 0,07, indicando uma diferenca significativa no nivel de 10%.

3.4 Analise de agrupamento

Com base na andlise de agrupamento, os ECTE foram divididos em trés grupos
conforme apresentado na Figura 3.13. De acordo com o gradiente de cores, os grupos formados
podem ser categorizados pelo desempenho ao longo do experimento.

O primeiro grupo, que apresentou os melhores indices de desempenho, inclui as
unidades ECTE 1 e DIET 1. Esses sistemas se destacaram principalmente nos parametros
relacionados a remocao de matéria organica particulada, como SST, DBO e DQO. O DIET 1,
em particular, demonstrou ser uma alternativa eficaz para o tratamento de esgoto doméstico,
compativel com o melhor ECTE comercial avaliado.

O segundo grupo € composto apenas pelo ECTE 3. Apesar de nao ter operado na fase
III, de maior vazdo, o ECTE 3 apresentou valores intermedidrios para alguns parametros
analisados, mostrando um desempenho satisfatorio nos parametros dos grupos C e D, como
evidenciado pelo azul escuro no centro do grafico.

O terceiro grupo consiste no DIET 2 e no ECTE 2. Esses sistemas indicaram que os
efluentes tratados tendem a apresentar valores mais altos para os parametros analisados. No
entanto, € importante destacar que o DIET 2, com suas dimensdes reduzidas, demonstrou uma
similaridade positiva com o ECTE 2, um dos equipamentos compactos de tratamento de esgoto

mais comercializados no Brasil.
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Figura 3.14 - Anélise de agrupamento dos equipamentos compactos de tratamento de esgoto
doméstico.
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Sendo: DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio, NTK: nitrogénio total
Kjeldahl; NAT: nitrogénio amoniacal total; PT: fésforo total; ST: sélidos totais; SST: sélidos suspensos totais.
Nota: as linhas sdo centralizadas e a escala de variacdo da unidade € aplicada as linhas. Ambas as linhas e colunas
sdo agrupadas usando distancia euclidiana e método de ligacdo Ward.

Na anélise de agrupamento das linhas, os parametros foram divididos em quatro grupos.
O Grupo A inclui pH e temperatura, que sdo fundamentais para o funcionamento de qualquer
ECTE. O Grupo B abrange SST, DBO e DQO, relacionados, no caso particular deste estudo, a
matéria organica particulada. O Grupo C compreende PT, condutividade e NAT, devido a
influéncia dos nutrientes amonio e fosfato na condutividade. Por fim, o Grupo D agrupa
turbidez, ST, cor e NTK, que podem refletir algumas caracteristicas fisicas semelhantes.

De maneira geral, observa-se uma tendéncia de ordem de desempenho entre os grupos
1, 2 e 3. Verificando-se o grupo A (pH e temperatura), nota-se que os sistemas vegetados se
assemelham. Para os pardmetros dos grupos C e D, o ECTE 3 se portou bem, embora nédo tenha
participado da fase mais critica do experimento. Por fim, o que garantiu o agrupamento no

melhor ranking para o ECTE 1 e o DIET 1 foi o bom desempenho nos parametros do grupo B.



69

Esses parametros sdo fundamentais para avaliar a eficiéncia do tratamento de esgoto, e a
performance superior nestes aspectos coloca 0 ECTE 1 e o DIET 1 como as melhores opcdes
dentre os sistemas analisados. Em contraste, o DIET 2 apresentou um desempenho inferior nos
mesmos parametros, o que resultou em uma classificagdo mais baixa no ranking geral.

A andlise dos agrupamentos no heatmap destaca a importancia de cada grupo de
parametros na determinacdo do desempenho dos sistemas de tratamento de esgoto e confirma
a eficicia dos sistemas melhor classificados em remover matéria orginica e outros

contaminantes criticos.

4 CONCLUSAO

Os equipamentos compactos de tratamento de esgoto doméstico (ECTE) demonstraram
eficientes na remog¢do de poluentes, porém aquém do indicado pelos fabricantes. A vazao de
operacgio de 600 L d"! pode ser recomendada, pois tanto as ECTE quanto os DIET apresentaram
um melhor desempenho na remocdo de turbidez, matéria organica, sélidos e nutrientes nessa
condi¢cdo. Ressalta-se a importancia de considerar fatores como pré-tratamento e vazdo de
operacdo para garantir a conformidade com os padrdes de despejo em corpos hidricos.

O sistema inovador aqui proposto (DIET 1) apresentou-se como uma op¢ao vidvel para
a expansdo do saneamento em dreas periurbanas e rurais, pois exibiu um desempenho
comparével aos das ECTE destinadas a residéncias unifamiliares disponiveis comercialmente
no Brasil. Além disso, esse sistema descentralizado se destacou em termos econdmicos e
ambientais em comparacdo com os ECTE, devido ao uso de material local e da capacidade
potencial de geracdo de renda e alimentos, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU).

O sistema DIET 2 mostrou um desempenho modesto em comparagdo com as ECTE
avaliadas, devido a alta compacidade e diminuto volume reacional. Indica-se a necessidade de
mais estudos € monitoramento para este sistema, sugerindo-se por exemplo o aprimoramento

dos sistemas com reservatorios de diferentes tamanhos.

REFERENCIAS

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 17076: Projeto de sistema de
tratamento de esgoto de menor porte - Requisitos. Rio de Janeiro, 2024.



70

ADDINSOFT, P. XLSTAT. Data analysis and statistical solution for Microsoft Excel. Paris:
Addinsoft SARL, 2021.

ALVARES, C. A. et al. Kdppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2014.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24th ed. Washington, DC: American Public Health
Association/American Water Works Association/Water Environment Federation, 2022.

BARNARD, J. L., DUNLAP, P., STEICHEN, M. Rethinking the Mechanisms of Biological
Phosphorus Removal. Water Environ Res. v. 89, 11, p.2043-2054, 2017.

BENJAMIN, A.M. Bacia de Evapotranspiracdo: tratamento de efluentes domésticos e de
producdo de alimentos. Universidade Federal de Lavras. Lavras, MG, p.50, 2013.

BRASIL. Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR). Ministério da Saude, Fundacao
Nacional da Sadde. Brasilia: Funasa, p. 260, 2019.

BRASIL. Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do saneamento bésico
e dd outras providéncias. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 16 jul. 2020.

BUNCE, J. T; NDAM, E; OFITERU, D; MOORE, A ¢ GRAHAM, W. D. A Review of
Phosphorus Removal Technologies and Their Applicability to Small-Scale Domestic
Wastewater Treatment Systems. Frontiers in Environmental Science, v. 6, 2018.

CHERNICHARO, C. A. L. Reatores anaerdbios. 2.ed. Belo Horizonte: DESA, UFMG, p. 380,
2016.

CHERNICHARO, C. A. L. Pés-tratamento de Efluentes de Reatores Anaerdbios - Projeto
PROSAB. Belo Horizonte, 2001.

COSTA, E. S. Proposta de protocolo para projeto de engenharia de reatores anaerébios de fluxo
ascendente com manta de lodo. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Estadual do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, RJ, p. 96, 2009.

FREITAS, D. C. de. Remoc¢ao de nitrogénio e fésforo do esgoto sanitdrio por reator anaerébio-
aerobio de leito fixo (RAALF), com recirculacdo da fase liquida. Dissertacio (Mestrado).
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, PR. Brasil, p.110, 2016.

HENRIQUE, N.S; SOUSA, T.J; CEBALLOS, O.S.B; BRASIL, P. D. Remoc¢ao bioldgica de
fosforo em reatores em bateladas sequenciais com diferentes tempos de retencdo de sélidos.
Revista, Eng Sanit Ambient, v.15, n.2, p.197-204, 2010.



71

HUSSIEN, W. A.; MEMON, F. A. Assessing and modelling the influence of household
characteristics on per capita water consumption. Water Resources Management, p.2931-2955,
2016.

IONOV, Y.; ROGOVSKYY, A. S. Comparison of motif-based and whole-unique-sequence-
based analyses of phage display library datasets generated by biopanning of anti-Borrelia
burgdorferi immune sera. PLoS ONE, v. 15, n. 1, p.1-17, 2020.

IRIBARNEGARAY, M. A.; RODRIGUEZ-ALVAREZ, M. S.; MORANA, L. B.; TEJERINA,
W. A.; SEGHEZZ0, L. Management challenges for a more decentralized treatment and reuse
of domestic wastewater in metropolitan areas. Journal of Water Sanitation and Hygiene for
Development, v. 8, n. 1, p. 113-122, 2018.

JESUSSEK, M.; JESUSSEK, H. V. Statisty. Disponivel em: https://statisty.app/

JORDAO, E. P; PESSC)A, C. A. Tratamento de Esgotos Domésticos. 8. ed. Rio de Janeiro:
ABES, p.909, 2017.

JORDAO, E. P.; PESSC)A, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 6 ed. Rio de Janeiro:
ABES, p.1050, 2011.

KAJITVICHYANUKUL, P., SUNTRONVIPART N. Evaluation of biodegradability and
oxidation degree of hospital wastewater using photo-Fenton process as the pretreatment
method. Journal of Hazardous Materials, v. 138, p. 384-391, 2006.

LEI A. WANG. GréficoRobot. URL: www.graphrobot.com, 2019.

LIBRALATO, G.; VOLPI GHIRARDINI, A.; AVEZZU, F. To centralise or to decentralise:
An overview of the most recent trends in wastewater treatment management. Journal of
Environmental Management, v. 94, n. 1, p. 61-68, 2012.

MASSOUD, M. A.; TARHINI, A.; NASR, J. A. Decentralized approaches to wastewater
treatment and management: Applicability in developing countries. Journal of Environmental
Management, v. 90, n. 1, p. 652-659, 2009.

METSALU, T.; VILO, J. Clustvis: a web tool for visualizing clustering of multivariate data

using Principal Component Analysis and heatmap. Nucleic Acids Research, v. 43, n. W1, p.
W566-W570, 2015.

MESQUITA, T. C. R.; ROSA, A. P.; BORGES, A. C. Panorama da utilizacdo de tanques
sépticos e filtros anaerdbios no tratamento descentralizado de esgotos no Brasil. Revista DAE,
Sao Paulo, v. 70, n. 236, pp. 34-51, 2022.

MESQUITA, T. C. R.; ROSA, A. P.; de OLIVEIRA SANTOS, TF; BORGES, A. C;
CALIJURI, M.C; SOUZA, F.M.P. Gestao descentralizada de esgoto por meio de fossas sépticas
e filtros anaerébios e seu potencial para atender aos padrdes exigidos em um pais em


https://statisty.app/

72

desenvolvimento: um estudo de caso no Brasil. Environ Sci Pollut Res 28 , p. 50001-50016,
2021.

MESQUITA, T. C. R. Tratamento descentralizado de esgotos sanitidrios em sistemas
constituidos por tanques sépticos e filtros anaerébios. Universidade Federal de Vicosa. Vicosa,

MG, xiv, p. 209, 2019.

METCALF, E.; EDDY, M. Wastewater engineering: treatment and Resource recovery. Mic
Graw-Hill, USA, p.2008, 2016.

MINAS GERAIS. Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e Comité Estadual de
Recursos Hidricos (CERH). Resolu¢do Conjunta COPAM-CERH/MG n° 8, de 2022. Didrio
Oficial do Estado de Minas Gerais, 2022.

MOUSSAVI, G.; KAZEMBEIGI, F.; FARZADKIA, M. Performance of a pilot scale up-flow
septic tank for on-site decentralized treatment of residential wastewater. Process Safety and

Environmental Protection, v. 88, n. 1, p. 47-52, 2010.

MURTHA, N. A.; CASTRO, J. E.; HELLER, L. Uma perspectiva historica das primeiras
politicas ptblicas de saneamento e de recursos hidricos no Brasil. Ambient. soc., v. 18, n. 3,
2015.

NOBREGA, E.O. da. Estequiometria e cinética da remocdo de fésforo em sistemas de lodo
ativado. 2009. 82 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande — PB, 2009.

OLIVEIRA, G. D. de; PEREIRA, 1. A.; SOARES, A. F. S.; RAMOS, G. M. P. D. Tratamento
Domiciliar de 4guas negras: tanque de evapotranspiracdo. Revista Petra, v. 4, n. 2, 2018.

OLIVEIRA, S. C.; VON SPERLING, M. Performance evaluation of diferente wastewater
treatment technologies operating in a developing country. Journal of Water Sanitation and
Hygiene for Development, v. 1, n. 1, p. 37-56, 2011.

RUIZ, G.; D., RUBILAR, O.; CIUDAD, G.; CHAMY, R. Nitrification—denitrification via
nitrite accumulation for nitrogen removal from wastewaters. Bioresource Technology, v. 97, n.
2, p. 330-335, 2006.

SANTOS, M.V.E. Estratégias para predominancia de organismos acumuladores de f6sforo em
sistemas de lodo ativado e respirometria aplicada a biodesfosfatacdo. Tese (Doutorado)-
Ciéncia e Tecnologia Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba, UEPB, Campina
Grande, 2014.

SILVA, F. P. da; LUTTERBECK, C. A.; COLARES, G. S.; OLIVEIRA, G. A.; RODRIGUES,
L.R.; DELL'OSBEL, N.; RODRIGUEZ, A. L.; LOPEZ, D. A. R.; GEHLEN, G.; MACHADO,
E. L. Tratamento de dguas residuais de campus universitdrios por reator anaerébico e zonas
timidas construidas em vérios estdgios. Jornal de Engenharia de Processos de Agua, v. 42, 2021.



73

SILVA, F. J. A.; SOUZA, R. O. Turbidez e cloro residual livre na monitoracdo de ETE tipo
tanque séptico seguido de filtro anaerébio. Acta Scientiarum. Technology, v. 33, n. 4, p. 407-
413, 2011.

SOUSA, V. F. D.,, MAROUELLI, W. A., COELHO, E. F., PINTO, J. M. & COELHO FILHO,
M. A. Irrigagdo e fertirrigacdo em fruteiras e hortalicas (Irrigation and Fertigation in Fruit and
Vegetable Crops). Embrapa Informacdo Tecnoldgica, Brasilia, pp. 369-397, 2011.

SOTO BALLESTERO, M. Bananas: cultivo y comercializacién. 2.ed. San José: Litografia e
Imprenta LIL, p.674, 1992.

SUBTIL, E.L; SANCHEZ, A.A.; CAVALHERO, A. Decentralized Sewage Treatment and
Water Reuse Systems Cap. Environmental Science and Technology, v 8, p. 201-210, 2016.

SURIYACHAN, C.; NITIVATTANANON, V.; AMIN, N. T. M. N. Potential of decentralized
wastewater management for urban development: Case of Bangkok. Habitat International, v. 36,
n. 1, p. 85-92, 2012.

SPITZER, M.; WILDENHAIN, J.; RAPPSILBER, J. BoxPlotR: a web tool for generation of
box plots. Nature Methods, v. 11, p. 121-122, 2014.

STATISTICS KINGDOM. Multiple Linear Regression Calculator. 2017. Web application.
Disponivel em: <https://www.statskingdom.com/410multi_linear_regression.htmI\>. Acesso
em: (20/04/2024).

VAN HAANDEL, A.; SANTOS, S. D.; CHAVES, S. R. M.; COSTA, J. Influéncia do projeto
do separador de fases sobre o desempenho do reator UASB no tratamento de dguas residuarias
municipais. Revista DAE, v. 63, n. 200, p. 64-75, set./dez. 2015.

VON SPERLING, M. Introdu¢do a Qualidade das Aguas e ao Tratamento de Esgotos:
Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residudrias. 4. ed. Belo Horizonte: DESA-
UEMG, p. 452, 2014.

WANG, Dong-bo B.; LI-MING, Xiao; YANG, Qi; ZENG, Guang-ming; LIAO, De X.;
ZHANG, Jie. Biological phosphorus removal in sequencing batch reactor with single stage oxic
process. Bioresource Technology, v. 99, p. 5466-5473, 2008.



74

CAPITULO IV: REMOCAO DE POLUENTES EM SISTEMAS ALAGADOS
CONSTRUIDOS CULTIVADOS COM ORA-PRO-NOBIS E CITRONELA

RESUMO

As solugdes descentralizadas de saneamento oferecem alternativas para ampliar o
acesso da populacdo a instalagdes e servicos adequados. Nesse contexto, os sistemas baseados
na natureza (SBN), como os sistemas alagados construidos (SAC), tém sido adotados também
como etapa de pés-tratamento de esgotos. Essa abordagem integra sustentabilidade, economia
e eficiéncia na remocdo complementar de matéria orginica e s6lidos, a0 mesmo tempo que
promove harmonia paisagistica e possibilita a geracdo de alimentos, contribuindo assim para a
economia circular. O estudo investigou a remog¢dao de poluentes em SAC cultivado com
Cymbopogon winterianus - citronela (CN) e Pereskia aculeata - ora-pro-nobis (OPN) e a
viabilidade de recuperacdo de recursos. Os SAC foram avaliados em duas fases subsequentes
de 90 dias, de janeiro a junho de 2023, operando com vazdes de 300 L d!' e 450 L d/,
respectivamente. A eficiéncia na remoc¢ao de poluentes foi determinada por meio das andlises
fisicas, quimicas e microbioldgicas dos afluentes e efluentes, enquanto a produtividade das
espécies vegetais foi avaliada em termos de massa fresca, massa seca e produtividade. Além
disso, foram analisados os teores de macronutrientes e patdgenos no tecido foliar das plantas,
bem como a quantidade de nutrientes extraida dos efluentes pelas espécies. Os efluentes dos
SAC ao longo do experimento, apresentaram em média pH de 7,47 e 11,3; temperatura de 21,9
e21,8°C,DQO de 79,5e 81 mg L'}, SST de 21 e 19 mg L', e NAT de 58 e 46 mg L™! para CN
e OPN, respectivamente. Ambos os SAC alcancaram conformidade com a legislacdo ambiental,
mesmo sob taxas de carregamento organico de 492 e 659 kg ha! d! de DQO, obtendo taxa de
remog¢ao de 50% para DQO. No entanto, as unidades revelaram limitagdes na remocgao de
nutrientes em carregamentos mais elevados. As espécies vegetais se adaptaram favoravelmente
as condi¢des de alagamento e altas taxas de carregamento, o que resultou em uma produgdo de
biomassa de 24,97 t ha! ano™! para CN e de 9,65 t ha! ano™! OPN. Também foram capazes de
remover 257 kg ha'ano™! de N, 22 kg ha! ano! de P e 228 kg ha! ano™! de K para OPN, e 331
kg ha! ano! de N, 46 kg ha! ano! de P e 394 kg ha! ano™! de K para CN. Na avaliagio do
tecido foliar, destaca-se que OPN e CN apresentaram contagem de E. coli abaixo do limite de
deteccao (<1 NMP/g), sendo inferior ao limite de seguranca estabelecido pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) para alimentos consumidos in natura. Esse desempenho

destaca essas espécies como op¢des vidveis para o uso em SAC no pds-tratamento de efluentes



75

domésticos. Além disso, as plantas exibiram potencial para producdo adicional, como
fragrncias e proteinas, indicando oportunidades econdmicas e ambientais expressivas. A
combinagdo da robustez das espécies vegetais com a versatilidade dos SAC ressalta sua
viabilidade como solucao sustentdvel para o tratamento de efluentes e a recuperacao de recursos
em ambientes urbanos e rurais. Esses achados sugerem um caminho promissor para a economia
circular e o desenvolvimento sustentdvel.

Palavras chaves: saneamento, tratamento domiciliar, SBN, tecido foliar.
1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso vital para a sustentabilidade da vida humana e dos ecossistemas
globais. Contudo, o crescimento populacional e industrial tem exercido uma grande pressao
sobre os recursos hidricos do planeta, o que aumenta a necessidade de buscar solugdes
sustentdveis para preserva-los. Essa pressdo € potencializada pelo despejo continuo de grandes
quantidades de efluentes ndo tratados nos corpos hidricos. A Organizacdo Mundial da Saide
estima que mais de 3,5 bilhdes de pessoas em todo o mundo ndo tem acesso a instalacdes e
servicos de saneamento bésico adequados, o que resulta em 1,2 milhdo de mortes todos os anos
decorrentes de condi¢des inadequadas de dgua, saneamento e higiene inadequados (OMS,
2023).

A fim de sanar essa problematica, em todo mundo tem-se impulsionado a pesquisa e a
implementagdo de solucdes descentralizadas de saneamento como alternativa complementar
aos métodos convencionais e centralizados (Andersson et al., 2016; Oliveira Cruz et al., 2019;
Honorato et al., 2021). Essa tendéncia surge como resposta a inviabilidade econdmica dos
métodos tradicionais para conectar redes coletoras a dreas distantes, sejam elas grandes centros
urbanos densamente povoados ou em dreas rurais (Massoud et al., 2009; Capodaglio, 2017).

Os sistemas descentralizados tém como finalidade realizar a coleta, o tratamento € a
destinacdo ambientalmente apropriados dos efluentes no local de sua geragdo. De acordo com
Mesquita et al. (2022), esses sistemas sdo caracterizados por sua compacidade, autonomia e
simplicidade operacional, demandando quantidades reduzidas de energia. Tais caracteristicas
possibilitam a aplicacao destes sistemas em pequenas comunidades, hotéis, condominios, dreas
rurais e periurbanas. Assim, além de apresentarem viabilidade econdmica, buscam promover a
sustentabilidade e mitigar os desafios associados ao saneamento em escala global.

Apesar dos avancos e da diversidade de tecnologias disponiveis para sistemas de

tratamento descentralizados, especialmente as anaerdbias (Mesquita et al., 2022), ha limitagdes
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na qualidade do efluente produzido. Essas tecnologias anaerdbias, embora amplamente
utilizadas em solugdes descentralizadas unifamiliares comerciais, demandam pds-tratamento
para reduzir matéria organica, nutrientes, microrganismos patogénicos, afim de atender para os
limites legais para despejo em corpos hidricos, (Moussavi et al., 2010; Anil et al., 2016).

Nesse sentido, segundo Costa (2018), Stopa (2021) e Rosendo (2022), os sistemas
alagados construidos (SAC) também tém sido aplicados como etapa de pds-tratamento de
esgotos. Esses sistemas, também conhecidos como wetlands construidos (CW), sdo solugdes
baseadas na natureza (SBN), projetadas para tratar 4guas residuais por meio de processos fisicos
e bioquimicos (Liquete et al., 2015; Rodriguez-Dominguez et al., 2020; Massoud et al, 2022).
Além de serem uma alternativa atrativa e econdmica sdo bastante eficientes na remogao
complementar de matéria organica e de s6lidos.

Estudos recentes, como o de Sakurai (2021) e Hamisi (2022), corroboram o potencial
dos SAC como tecnologia adequada para o pds-tratamento de dguas residudrias domésticas,
sendo ainda possivel a recuperacdo de nutrientes e o reaproveitamento do efluente tratado no
local de sua geracao.

Os alagados construidos se destacam por sua baixa necessidade de energia, facilidade
de operacdo e manutencdo, além de custos menores quando comparados aos métodos
convencionais de tratamento de esgoto. Essas caracteristicas, tornam os SAC uma opc¢ao valiosa
para o tratamento de esgoto em comunidades ao redor do mundo (Corbella e Puigagut, 2018;
Gholipour et al., 2020; Ferreira et al., 2022; Ji et al., 2022).

Os SAC possuem capacidade unica de filtrar, purificar e reciclar o efluente por meio de
uma combinagio entre espécies vegetais, material de enchimento (como solo, areia ou brita) e
microrganismos que colaboram para a remog¢ao de impurezas e contaminantes do efluente. Essa
interacao possibilita a transformacao de residuos em insumos valiosos, conforme observado por
Andersson et al. (2016), ao estudar o papel do saneamento sustentdvel na recuperagdo e
reutilizacdo de recursos. Segundo Silva et al. (2021), os SAC também permitem associar o
saneamento ao paisagismo, a recuperacao de nutrientes e energia, bem como a reutilizacdo de
dguas residuais tratadas para diversos fins.

Dessa maneira, além de oferecer esses beneficios ambientais, os SAC também podem
propiciar uma oportunidade promissora para o desenvolvimento de atividades econdmicas
sustentdveis, viabilizando o cultivo de plantas com potenciais agrondmicos, medicinais e
paisagisticos (Sezerino e Pelissari, 2021).

Entretanto, segundo a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos, nem todas

as espécies vegetais apresentam caracteristicas apropriadas para cultivo em SAC, uma vez que
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devem ser capazes de tolerar a combina¢do de inundacdo continua e exposi¢ao a elevadas cargas
organicas e outros contaminantes (USEPA, 2003). Além disso, Matos et al. (2009) apontam
que essas espécies devem ser perenes, ser de facil propagacado, crescimento rapido, ser de facil
colheita e manejo, além de possuir elevada capacidade de remoc¢do de nutrientes e poluentes.
Nota-se também que a literatura cientifica sobre a producdo de espécies de valor comercial ou
de interesse para a alimentacdo animal em SAC ainda € escassa (Matos, 2011).

H4 muitas espécies que t€ém o potencial de serem cultivadas nesse sistema ecolégico
com a finalidade de recuperagao de recursos. Dentre as intimeras plantas que ainda ndo foram
exploradas em SAC citam-se o ora-pro-nobis (Pereskia aculeata), rico em proteinas, fibras,
vitaminas e minerais, bastante aplicados na culindria e na medicina popular. Apesar de sua
relevancia nutricional e na satde, nao hé registros, nas principais bases consultadas, sobre sua
aplicacdo em alagados construidos. Outra espécie com potencial, embora pouco documentada,
¢ a citronela (Cymbopogon winterianus), reconhecida pelo seu 6leo essencial de aroma citrico
e propriedades terapéuticas, além de sua eficdcia como repelente de insetos. Estas espécies
apresentam a promissora capacidade de ampliar a aplicabilidade e o aprimoramento da
tecnologia de SAC, ao mesmo tempo em que proporcionam beneficios econdmicos e seguranca
alimentar para as comunidades que as adotarem, contribuindo assim para a economia circular.

Face ao exposto, o presente estudo visou monitorar o desempenho de sistemas alagados
construidos cultivados com P. aculeata e C. winterianus no pés-tratamento de efluentes de
equipamentos compactos de tratamento de esgoto (ECTE). Objetivou-se também avaliar a
contribuicdo dessas espécies vegetais para a remocdo de poluentes e seu potencial na
recuperagdo de recursos, alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS)

estabelecidos pela Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU).
2  MATERIAL E METODOS

2.1 Material

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Tratamento de Residuos
(AETR), do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vicosa
(UFV), em Vigosa, Minas Gerais. As coordenadas geograficas do local sao 20°46'24.52"S e
42°5220.60"0 e altitude de 684 m em relagdo ao nivel do mar. A regido possui clima do tipo

Aw, caracterizado por verdes quentes e chuvosos, e invernos frios e secos (Alvares et al., 2014).



78

A precipitacdo pluvial anual é de 1.345 mm, sendo dezembro o més mais chuvoso e julho o
menos chuvoso.

O esgoto sanitdrio, advindo dos condominios residenciais existentes a montante da
UFV, foi primeiramente tratado em dois equipamentos compactos de tratamento de esgoto
(ECTE), comumente comercializados no Brasil com finalidade de tratamento de esgotos em
nivel unifamiliar. Os ECTE possuiam o mesmo principio de funcionamento, sendo
confeccionados em polietileno expandido de alta densidade (PEAD), constituidos de uma
camara anaerébia com lodo disperso e outra camara com material de enchimento de elevada
superficie especifica, para o crescimento de lodo aderido.

O efluente tratado pelos ECTE foi destinado aos sistemas alagados construidos,
alocados em paralelo, diferenciados pelas plantas cultivadas, para pds-tratamento. Dessa forma,
a infraestrutura do experimento foi constituida por dois ECTE e quatro SAC (dois cultivados
com cada espécie vegetal estudada), operando com escoamento subsuperficial horizontal,

conforme demonstrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — ECTE (ao fundo) e sistemas alagados construidos cultivados com citronela e ora-
pro-nobis
, ;
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Os alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal foram constituidos de
um reservatorio comercial de polietileno de alta densidade (PEAD) de 0,34 m de altura, 0,46 m
de largura e 1,90 m de comprimento, com volume total de 250 L e relagdo comprimento/largura
(C:L) de 4 para 1. Como meio suporte (material de enchimento) foi utilizada a brita n° 0, com
granulometria de 7 mm, coeficiente de uniformidade (De¢o/D1o) de 1,6 e volume de vazios 0,48
m® m>. O liquido residente foi mantido a uma altura de 30 cm e ndo havia inclinacio
longitudinal.

As espécies vegetais cultivadas nos SAC foram o ora-pro-nébis (Pereskia aculeata) e a
citronela (Cymbopogon winterianus). Apesar de ndo haver relatos dos usos dessas plantas em
sistemas permanentemente alagados para o tratamento de esgotos, essas espécies foram
escolhidas por serem de crescimento rapido, perenes, permitir cortes frequentes e sdo bem
adaptadas as condi¢des climéticas da maior parte do Brasil. Além disso, possuem potencial uso
comercial expressivo, podem contribuir para a filtracio de poluentes, aumentam a
biodiversidade local e requerem pouca manuten¢do, tornando o sistema mais sustentdvel e
economicamente viavel.

A citronela foi plantada apds processo de propagacio vegetativa realizada por empresa
especializada. O ora-pro-noébis foi plantado por meio de segmentos de caule (estaquia), que
ficaram inseridos a uma profundidade de 10 cm no meio suporte dos SAC. Esses segmentos de
caule e as mudas de citronela foram alocados nos SAC a uma distancia de 10 cm da entrada do
efluente e das bordas laterais, em fileiras retilineas obedecendo a distancia de 60 cm entre elas,
totalizando 8 mudas em cada sistema. Apds o transplantio, os alagados construidos foram
saturados com o esgoto tratado pelas ECTE, operando sob uma vazdo de 225 L d”!' ao longo de

90 dias para fornecimento de nutrientes e aclimatacao das espécies vegetais.

2.2 Arranjo experimental

O experimento foi conduzido de janeiro a junho de 2023 em duas fases subsequentes,
estudadas ap6s a aclimatacdo. Na primeira fase, foi aplicada uma vazio de 300 L d"! dos esgotos
tratados pelas ECTE, ao longo de 90 dias. Na segunda fase, a vazao foi aumentada para 450 L
d! e avaliada pelo mesmo periodo de 90 dias. Essas vazdes aplicadas em cada SAC eram
reguladas diariamente pelo método volumétrico direto, com auxilio de um crondmetro e
proveta, sendo realizadas trés repeticdes de um minuto cada. Desse modo, as vazdes (Q), a taxa
aplicagdo hidrdulica superficial (TAH) e os tempos de retencdo hidrdulica (TRH), nas duas etapas

experimentais estdo apresentados na Tabela4.1. A TAH e o TRH foram determinadas com base
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nas dimensdes dos SAC e das vazdes utilizadas estudo. A TAH reflete a quantidade de dgua
que € aplicada ao sistema por unidade de area e tempo, enquanto o TRH indica o tempo médio

que a dgua permanece no sistema antes de ser descarregada.

Tabela 4.1 - Vazao afluente, taxa de aplicacao hidraulica superficial (TAH) e tempo de retengao
hidrdulica (TRH) aplicados em cada SAC.

Fases Q@d? TAH (m*m2d") TRH (h)
I 300 0,35 9
1T 450 0,53 6

Os principais parametros fisicos, quimicos e bioquimicos do afluente aos SAC, gerado

no tratamento feito pelos ECTE, s@o apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros médios do afluente aos alagados construidos nas fases I e I1.

. Fase I Fase 11
Parametros n — - — -
Média DP Med Min Max | Média DP Med Min Max
pH 104 7,52 022 750 6,82 79| 743 0,17 744 690 7,81

Temperatura (°C) 104 24,9 1,55 249 21,5 28,71 20,2 2,03 20 152 256
CE (uS cm™) 102 952 59 970 773 1038 | 1025 58 1036 892 1123
Turbidez (UNT) 104 35 29 28 6 237 48 19 47 8 148
Cor (UC) 104 532 283 529 36 2354 | 655 156 642 209 1391
OD (mg L) 104 042 081 0,06 001 420]| 027 045 0,08 0,01 2,04
DBO (mg L) 22 43 17 46 7 67 46 9 44 30 63
DQO (mg L) 22 140 23 137 107 188 125 18 122 77 168
NTK (mg L") 18 65 8 64 51 77 72 7 72 60 81
NAT (mg L") 18 56 13 60 35 76 66 9 69 49 77
PT (mg L") 18 8,4 0,8 9 6,8 94 8,5 1.4 9 3,8 10,5
ST (mg L) 38 360 88 367 94 548 395 86 398 98 692
SST (mg L) 38 20 13 17 1 58 25 17 20 3 80
SDT (mg L) 35 341 95 353 58 538 367 9% 370 62 689

CT

log(NMP/100mL) 8 6 048 6 524 664 6 021 6 554 628
E. coli

log(NMP/100mL) 8 57 066 55 513 671] 56 021 56 513 584

Sendo: DP: desvio padrdao; Med: mediana; Min: minimo; Max: mdximo; CE: condutividade elétrica; OD: oxigénio
dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio, NTK: nitrogénio total
Kjeldahl; NAT: nitrogénio amoniacal total; PT: fésforo total; ST: s6lidos totais; SST: s6lidos suspensos totais;
SDT: sélidos dissolvidos totais; CT: coliformes totais; E. coli: Escherichia coli.
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As taxas médias de carregamento organico (TCO) empregados nos SAC foram de 492
e 659 kg ha! d! para as fases I e II, respectivamente. As TCO foram obtidas a partir dos

resultados das andlises de concentracdo de DQO das ECTE, quantificadas semanalmente.

2.3 Monitoramento das unidades

ApOs a fase de plantio, crescimento e aclimatacdo das espécies, iniciou-se as coletas de
amostras dos efluentes aos alagados construidos, diariamente, no periodo da manha, durante
180 dias, no periodo de janeiro a junho de 2023. As andlises fisicas e quimicas foram realizadas
no Laboratério da Qualidade Ambiental (LQA) do Departamento de Engenharia Agricola da
UFV, de acordo com o preconizado no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 24* edicao (APHA, 2022).

Os parametros monitorados foram pH, temperatura, condutividade elétrica (CE),
turbidez, cor, sélidos totais (ST), s6lidos suspensos totais (SST), sélidos dissolvidos totais
(SDT), demanda quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal total (NAT), fésforo total (PT), coliformes totais (CT) e
Escherichia coli (EC).

As andlises estatisticas descritivas foram efetuadas com o auxilio do programa
Microsoft Excel e as andlises comparativas entre os SAC foram realizadas pelo programa
GraphRobot (Wang, 2019). Com este programa foi realizado uma andlise de varidncia
(ANOVA) com dois fatores (vegetacao e fase), seguida pelo teste de médias de Tukey com um
nivel de confianca de 95%, caso fosse detectada significancia.

O resultado destes testes, bem como a distribui¢do dos dados, os valores discrepantes e
a disposicdo gréifica comparativa entre os SAC foram visualizados em gréficos gerados pelo
mesmo programa (Wang, 2019).

A eficiéncia de remocdo de poluentes dos SAC foi avaliada, por meio da remogao de
turbidez, cor, DQO, SST, NAT, PT, CT e E. coli. Esse desempenho foi comparado com os
valores reportados na literatura e na legislacio COPAM-CERH/MG n° 8/2022 (Minas Gerais,
2022).

O desempenho agronémico das espécies cultivadas foi avaliado apds o fim da fase I,
ou seja, apos 180 dias de experimentacdo. Diante disso, procedeu-se o corte e a coleta da
biomassa para se avaliar o tecido vegetal e quantificar a produtividade de matéria seca. Essas
amostras foram secas em estufa com recirculagdo de ar, sob temperatura de 65 °C, por 72 horas,

para quantificagdo de rendimento de matéria seca e andlises dos teores foliares de nitrogénio e
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fésforo. A quantificacio desses nutrientes foi realizada no Laboratério de Anélise de Solo, Tecido
Vegetal e Fertilizante do Departamento de Solos (DPS) da UFV.

O balango de massa foi realizado ao quantificar os aportes de nutrientes (nitrogénio,
fosforo e potdssio). Isso foi obtido por meio da multiplicagdo dos valores de concentragdes
determinadas no afluente ao sistema pelos volumes de afluentes didrios, bem como pela
quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas, conforme equacdes 1, 2 e 3.

xQx107¢
Z[]QT Equacao 1.

onde:

L: Taxa superficial de carregamento de nutrientes aplicadas (kg ha! d!)
[ ]: Concentragd@o do nutriente no esgoto (mg L1

Q: Vazdo aplicada ao sistema (L )

A: Area total do sistema de tratamento (ha)

MSxTNx1072

=— Equacao 2.
A

onde:
NEA: Nutriente extraido por area (kg ha™')
MS: Massa seca (kg)
TN: Teor de nutrientes nas folhas, base seca (dag kg™!)
A: area (ha)

NEA
TE= T Equacao 3.

onde:
TE: taxa de nutrientes extraidos (kg ha ano™)
NEA: nutriente extraido por drea (kg ha™)
T: tempo (ano)
A concentragdo de proteina bruta foi calculada multiplicando-se o teor de nitrogénio por
6,25, conforme Silva (1998). As andlises estatisticas relacionadas ao desempenho agronémico

também foram efetuadas considerando-se um nivel de confianga de 95%.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a todas os parametros monitoradas nos alagados construidos

por fase e espécies vegetais estdo representadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Valores médios e desvios-padrdo dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
dos efluentes dos SAC cultivados com citronela (CN) e ora-pro-nébis (OPN).

Parametros Espécie Fase I Fase I1
H CN 751 £0,16 7.44 +0,14
P OPN 758 +0.,18 743 +0.16
. ara (°C) CN 2433 + 1,51 19.36 + 2,04
cmperatura OPN 2428 + 1,48 19.39 + 1,98
CN 899 + 120,3 1001 +55.8
P -1 ’ s
Condutividade (uS em™) OPN 839 + 177.6 1008 + 68.8
+ +
Turbidez (UNT) CN 1689 18+12,3
OPN 20+ 12,3 28 + 16,4
CN 329 + 188.0 351 + 1621
Cor (UC) OPN 329 + 187.8 454 +160.5
CN 341 +111,0 410 + 53,4
-1 ’ ’
ST (mg L) OPN 313 + 103,0 403 +73.2
CN 20+ 13,7 21 +13.4
-1 9 ’
SST (mg L) OPN 13+13.6 24 +21.4
CN 326 + 84.0 382 +45.9
1 ) ’
SDT (mg L) OPN 303 +108.9 380 + 65,9
CN 3,65+ 1,81 135+ 1,71
-1 ’ ’ ’ ’
OD mg L") OPN 3,85+ 1,83 0.99 + 1,84
CN 96 + 26.1 63 +28.7
-1 9 ’
DQO (mg L7) OPN 80 + 28.6 81+17.4
CN 58.4 +9,08 65,2 +7.04
-1 ’ ’ ’ ’
NTK (mg L) OPN 54,8 +9.89 68,1 +7.77
CN 52.8 10,71 62.3 + 6,56
-1 ’ ’ s s
NAT (mg L") OPN 49.4 +9.34 62.5 + 8.63
CN 77+1.62 8.1+ 1.80
-1 ’ ’ ’ ’
PT (mg L) OPN 73+ 1,02 8.6 + 0,94
CN 55+0,55 47+0.81
TC log (MPN/100mL) OPN 4,9 +0,96 5,3+048
. CN 4.6 +0.48 42 +0.72
E. coli log (MPN/100mL) OPN 4.1+ 0,66 470,70

Sendo: OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio,
NTK: nitrogénio total Kjeldahl; NAT: nitrogénio amoniacal total; PT: f6sforo total; ST: sélidos totais; SST: sélidos
suspensos totais; SDT: s6lidos dissolvidos totais; CT: coliformes totais; E. coli: Escherichia coli.

3.1 Parametros fisicos

Na Figura 4.2 apresentam-se de forma grafica os valores da temperatura dos efluentes
avaliados nos alagados construidos cultivados com citronela e ora-pro-nébis.
Durante as fases I e II, os efluentes dos alagados construidos apresentaram temperaturas

didrias médias variando entre 19,3 e 24,3 °C, as quais sdo ideais para o crescimento das espécies
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cultivadas. A adaptacao das plantas nas dreas imidas ndo foi problemadtica devido a sua natureza
tropical. Chernicharo (2007) aponta que a temperatura minima para nao comprometer as
atividades microbianas nos processos anaerdbios é de 15 °C, sendo ideal a temperatura do
esgoto doméstico de 25 a 35 ° C.

Entretanto, verifica-se na Figura 4.2 que houve diferenca (p < 0,05) das espécies em
relacdo a mudanca de fase. Na fase 11, constatou-se diminui¢c@o nas temperaturas em relacdo a
fase I, sendo observado alguns valores abaixo de 15°C. Esta fase foi realizada no periodo de

outono-inverno, em que as temperaturas do ar diminuem naturalmente.

Figura 4.2 — Comparacdo das temperaturas médias dos efluentes nos alagados construidos
cultivados com citronela (CN) e ora-pro-nébis (OPN) nas fases I e II.

*
I 1

% g
vl

r

Temperatura (Celsius)
=

a8

CI\II 1 OP}‘J 1 CP:I 2 OP‘N 2
sendo: barras representam a média das temperaturas medidas, enquanto os pontos indicam os valores individuais

das amostras, os asteriscos (*) indicam diferencas estatisticamente significativas entre os grupos (p < 0,05).

Na Figura 4.3 apresentam-se os valores dos parametros fisicos avaliados nos alagados
construidos cultivados com citronela e ora-pro-nébis. Em relacdo a condutividade elétrica
(Figura 4.3 A), os efluentes dos alagados construidos com citronela e ora-pro-nébis
apresentaram valores em média de 899 e 839 uS cm™! na fase I e de 1001 e 1008 uS cm™ na
fase II, respectivamente. Apesar de haver adsor¢do ao meio suporte e absor¢ao pelas raizes das
plantas, pouca variacao € observada quando se contrastam-se os dados da Tabela 4.3 com os do
esgoto afluente (Tabela 4.2). Tal fato pode estar relacionado a degradacao da matéria organica

que resulta na liberacdo de muitos {ons para a solugdo e pela dessorcdo de sais do meio suporte.
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Figura 4.3 - Parametros fisicos avaliados nos alagados construidos com citronela (CN) e ora-
pro-nébis (OPN) nas fases I e II: (A) condutividade, (B) turbidez, (C) cor, (D) sélidos totais,
(E) sélidos suspensos totais, (F) s6lidos dissolvidos totais.
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sendo: barras representam a média das temperaturas medidas, enquanto os pontos indicam os valores individuais

das amostras, os asteriscos (*) indicam diferencas estatisticamente significativas entre os grupos (p < 0,05).
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Nota-se que na fase I houve valores de condutividade menores que 600 uS cm’, o que
converge para o ocorrido nesta fase para os sélidos dissolvidos. Ja na fase 11, houve um aumento
significativo (p < 0,05) da condutividade no efluente, para ambos os SAC, pois o aumento da
vazdo, além de ser proporcional ao aumento da taxa de aplicacdo de sais, pode ter
proporcionado maior desprendimento/dessorcao de elementos do meio suporte e da zona
radicular. Observa-se ainda que o efluente das espécies vegetais difere estatisticamente na fase
I, periodo em que foi possivel observar visualmente uma diferenca no crescimento vegetativo
das plantas. Tal fato, ndo foi evidenciado na fase II quando as espécies atingiram grau de
maturidade. Cabe destacar que, considerando-se apenas a condutividade elétrica, os efluentes
dos SAC, independente do uso das espécies cultivadas, podem ser utilizados para reuso na
fertirrigacdo, tendo em vista que em aguas de irrigacio a condutividade pode variar de 500 a
3000 uS cm’! (Almeida, 2010; Minas Gerais, 2020).

A presenca de particulas suspensas e coloidais nos efluentes estd relacionada com o
parametro turbidez. Atualmente, a turbidez ndo faz parte dos padrdes de despejo de efluentes
preconizados na legislacdo vigente, mas é frequentemente monitorada por apresentar risco a
saude (hd possibilidade de microrganismos patogénicos se aderirem em particulas suspensas) e
por ser de facil monitoramento. Na fase I, os SAC CN e OPN apresentaram valores médios
estatisticamente semelhantes de turbidez, de 16 e 20 UNT, respectivamente (Figura 4.3 B). Na
fase II, observou-se um aumento significativo da turbidez no efluente do SAC OPN, tanto em
relacdo a fase I, quanto em relag@o a espécie. Isso ocorre devido a menor taxa de crescimento
da ora-pro-nobis em compara¢do com a citronela, levando a uma darea filtrante reduzida e,
consequentemente, a uma menor retencao de particulas suspensas no filme bioldgico.

O parametro cor relaciona-se a presenca de substincias dissolvidas, decorrentes da
decomposicdo de matéria organica (plancton, substancias humicas), da presenca de substincias
tais como ferro e manganés, ou da introducdo de efluentes industriais. Observou-se na Figura
4.3 C que a CN e OPN apresentaram valores médios de cor iguais a 329 UC, ndo diferindo-se
estatisticamente na fase 1. Ja na fase II, devido ao incremento de vazao, houve um aumento
médio de 37% da cor na OPN, enquanto a CN ndo houve alteracdo. Assim como para o
parametro turbidez, a ora-pro-ndbis foi mais suscetivel ao aumento da vazdo em relacdo a
citronela, devido ao desprendimento de particulas do meio suporte, decomposi¢do da matéria
organica e das caracteristicas radiculares. Ainda, cabe apontar que tanto o SAC cultivado com
citronela quanto com ora-pro-nébis, o efluente da saida apresentou cor devido as elevadas taxas

aplicadas.
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Os sdlidos se referem a matéria em suspensdo ou dissolvida no esgoto. Em sistemas
alagados construidos, segundo Udom et al. (2018), os sdlidos sdo utilizados para avaliar a
eficiéncia na remocao de matéria organica. Ao se observar as Figuras 4.3 D, E, F, verifica-se
que a maioria dos sélidos presentes nos sistemas sdo de solidos dissolvidos totais. Além disso,
nota-se na Figura 4.3 D e F que houve um aumento dos sélidos totais e dissolvidos com a
mudanca de fases, pois a redu¢do do TRH e os aumentos de Q e TAH contribuem para menor
adsorcdo quimica e biodegrada¢do na rede radicular. Em relag@o aos sélidos suspensos (Figura
4.3 E), assim como para o parametro turbidez, que é diretamente relacionado, os SAC
cultivados com citronela ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si quando consideradas
as distintas fases. No entanto, os SAC cultivados com ora-pro-nébis houve diferenca
significativa entre as fases.

De acordo com Matos et al. (2010), o comportamento das raizes no meio suporte pode
estar relacionado diretamente com este resultado. As raizes ocupam grande parte dos espacos
vazios nos primeiros 10 cm de profundidade. Esse fato contribui para o aumento da velocidade
de escoamento do liquido na profundidade restante. Consequentemente, hd maior arraste de
sOlidos para fora dos SAC. Outro fator a ser considerado, segundo os mesmos autores, € a perda
de 4gua por evapotranspiracdo, que proporciona maior concentra¢io de poluentes no efluente.

Destaca-se que as TAH aplicadas nas fases I e II foram de 0,35 e 0,53 m® m? d’!,
respectivamente. Esses valores sdo muito superiores ao recomentado por von Sperling e
Sezerino (2018) para pos-tratamento de efluente secundario advindo de processos pouco
eficientes, que é de 0,04 a 0,12 m’>m?2d

Apesar das elevadas taxas aplicadas, salienta-se que durante todo o tempo de avaliacdo,
a concentracdo de solidos suspensos no efluente dos SAC cultivados com citronela e ora-pro-
nobis permaneceu abaixo de 100 mg L', Este valor estd em conformidade com as exigéncias
estabelecidas pela legislacdo ambiental do estado de Minas Gerais para despejo de efluentes em

corpos hidricos, DN COPAM/CERH n° 08/2022 (Minas Gerais, 2022)

3.2 Parametros quimicos

Na Figura 4.4 € apresentado de forma gréfica os valores do pH avaliado nos alagados
construidos cultivadas com citronela e ora-pro-nébis.

Nesses alagados construidos, as transformagdes bioldgicas, adsorcdo, as trocas idnicas
e catiOnicas, oxidacdo quimica e reducdo, e a solubilidade de sélidos e gases sdo influenciadas

diretamente pelo pH (Paoli, 2010). De acordo com Chernicharo (2007), o pH entre 6,6 € 7,4 é
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ideal para o melhor desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela degradacao
anaerdbia e o consumo de nutrientes e dgua pelas plantas. Entretanto, Furtini Neto et al. (2001)
e Brix et al. (2002) destacam que € possivel alcancar uma estabilidade numa faixa entre 6,0 e
8,0. Madeira (2016) aponta que o pH ideal para o cultivo de ora-pro-nébis em dgua oscila em

torno de 5,5 a 6,0.

Figura 4.4 - pH dos efluentes dos alagados construidos cultivados com citronela (CN) e ora-
pro-nébis (OPN) nas fases I e II.
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sendo: barras representam a média das temperaturas medidas, enquanto os pontos indicam os valores individuais
das amostras, os asteriscos (*) indicam diferengas estatisticamente significativas entre os grupos (p < 0,05).

Observa-se na Figura 4.4 que os valores de pH dos efluentes se apresentaram dentro das
faixas consideradas apropriadas e proximos a neutralidade. No entanto, houve diferenca
estatistica entre as espécies na fase I e das espécies em relacdo a mudanca de fase. Além disso,
cabe salientar que todos os valores de pH estdo em conformidade com a legislacdo ambiental
do estado de Minas Gerais, DN COPAM/CERH n° 08/2022, para despejo de efluentes, cujo
limite estabelecido varia de 5 a 9 (Minas Gerais, 2022).

De acordo com Lu et al. (2020) e Vymazal et al. (2020), os alagados construidos sao
considerados eficientes na remog¢do da matéria organica. A matéria organica € frequentemente
determinada de maneira indireta, medida como demanda quimica de oxigénio (DQO). Na

Figura 4.5 estdo apresentados os comportamentos dos valores DQO obtidos ao longo do estudo.
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Figura 4.5 - Valores de DQO efluente obtidos nos SAC cultivados com citronela (CN) e ora-
pro-nébis (OPN) nas fases I e II.
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sendo: barras representam a média das temperaturas medidas, enquanto os pontos indicam os valores individuais
das amostras, os asteriscos (*) indicam diferengas estatisticamente significativas entre os grupos (p < 0,05).

Todos os SAC apresentaram efluentes com DQO dentro da faixa preconizada pela
legislacdo estadual (Minas Gerais, 2022). Contudo, tal comportamento era esperado, uma vez
que a concentracio média dos afluentes era de 140 e 125 mg L', para as fases I e II,
respectivamente.

Como ponto positivo, observou-se que os SAC apresentaram bom desempenho mesmo
com o aumento das taxas aplicadas, da fase I para a fase II. Além disso, observou-se que o SAC
com citronela apresentou ganho de desempenho com a mudanga de fase (p<0,05). Tal fato pode
ser atribuido a sua boa capacidade de reten¢cdo de material particulado, discutida nos tépicos
anteriores.

A eficiéncia na remocdo da matéria organica nos sistemas alagados construidos foi
satisfatria, com o SAC cultivado com citronela atingindo 50% de remog¢do média na fase II,
apresentando um efluente com DQO média de 63 mg L. Estes resultados destacam a
capacidade dos SAC em proporcionar uma reducdo na concentracdo de matéria organica,
mesmo trabalhando sob elevadas TCO (492 e 659 kg ha'! d! de DQO), reduzidos TRH (9 e 6
horas) e atuando no tratamento de um afluente de baixa degradabilidade (razées DBO/DQO de
0,31 e 0,37 nas fases I e II, respectivamente)

Comparativamente, Udom et al. (2018), avaliando SAC com capim elefante e tempo de
retencdo hidraulica médio de 1,9 dia, registraram uma eficiéncia de remocdo de demanda
quimica de oxigénio (DQO) entre 36 e 45%, inferior a observada no presente estudo.

Por sua vez, Fia et al. (2010), investigando SAC cultivados com Typha latifolia sp. e

Alternanthera phyloxeroides com TRH variando de 2,5 a 4,6 dias, relataram uma eficiéncia de
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DQO que oscilou entre 9 e 85%, sendo as maiores eficiéncias alcancadas com TRH maiores.
Também Brasil et al. (2007b) investigaram SAC empregados no pés-tratamento de efluente de
tanque séptico, cultivados com taboa (Typha latifolia sp.), e observaram uma notéavel efici€éncia
de 91% na remocgao de DQO, considerando tempos de reten¢ao hidraulica de 1,9 dia e 3,8 dias.
Matos et al. (2012), ao trabalharem com sistemas alagados construidos cultivados com tifton-
85, destacaram que o efeito do TRH de 4,8 dias foi crucial para o éxito na remog¢ao de matéria
organica (DQO), em que alcangou eficiéncias que variaram de 84 a 97%.

Logo, observa-se que o tempo de reten¢do empregado no presente estudo comprometeu

o desempenho dos SAC no que se refere a remog¢ao de matéria organica.
3.3 Nutrientes e patogenos

Os alagados construidos operando sob elevadas taxas de carregamento nao possuem
uma capacidade de remoc¢do de nutrientes quando comparados a sistemas projetados
exclusivamente para esta funcdo. Vymazal (2007), aponta que a remog¢do de nitrogénio total
(NT) em SAC convencionais varia entre 40 e 55%, sugerindo a necessidade de técnicas
avangadas para obter melhores resultados.

Segundo Wu et al. (2015), Du et al. (2018), Zhou et al. (2018) e Yu et al. (2019), essa
remog¢ao nos SAC varia de acordo com o material de enchimento, tipo de planta cultivada,
temperatura, pH, OD e fatores operacionais como vazao, tempo de retencao hidrdulica, carga
de entrada, tipo de SAC e circulacdo de efluentes.

Na Figura 4.6 estdo demonstrados os resultados de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e
amoniacal total (NAT) obtidas nos SAC em estudo. Com base nessa figura, € possivel inferir a
auséncia de diferenca estatistica entre as espécies ao longo das fases I e II, tanto no que diz
respeito ao nitrogénio total Kjeldahl quanto ao amoniacal. Contudo, destaca-se que para SAC
OPN houve diferenca em relacdo as variagoes de fases nos dois parametros avaliados. Os SAC
CN, por sua vez, apresentaram distingdo apenas em relacdo ao aumento de vazdo para o
nitrogénio amoniacal. E importante notar que a diferenca entre o NTK e o NAT reside na
natureza da fracdo organica, a qual se apresenta predominantemente particulada. Este fato
reforca a constatacio de que os SAC cultivados com ora-pro-nobis de certa maneira retiveram

mais solidos.
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Figura 4.6 - Concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e amoniacal total (NAT) dos
efluentes aos SAC cultivados com citronela (CN) e ora-pro-nébis (OPN) nas fases I e II.
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sendo: barras representam a média das temperaturas medidas, enquanto os pontos indicam os valores individuais
das amostras, os asteriscos (*) indicam diferengas estatisticamente significativas entre os grupos (p < 0,05).

Nota-se que, na fase I, as concentragdes de NAT nos efluentes dos SAC com CN e OPN
foram de 53 e 49 mg L', respectivamente. Estes valores, aumentaram para 62 mg L' na fase
I1. E importante observar que todos esses valores estio acima do limite méximo permitido para
despejo direto de efluentes advindos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios em cursos
d’agua, conforme diretrizes da nova legislacio ambiental do estado de Minas Gerais DN
COPAM 08 (Minas Gerais, 2022). No entanto, a mesma legislacdo, em seu artigo 36, dispensa
as solucdes individuais de tratamento de esgoto sanitdrio, em dreas ndo atendidas por rede
publica de coleta ou em pequenos niicleos populacionais com vazio inferior a 43.200 L d!, do
atendimento ao limite de langamento de nitrogénio amoniacal.

A reduzida remocao de nitrogénio nos SAC pode estar associada a auséncia de processos
de nitrificagdo-desnitrificacdo devido ao pequeno tempo de retencao hidriulica, ocasionando
em uma elevada taxa de aplicagdo de nitrogénio. Segundo Huang et al. (2017), Zhou et al.
(2018) e Liu et al. (2019) o processo de remocao de nitrogénio nos SAC € muito complexo, em
que normalmente inclui nitrificacdo-desnitrificacdo, absorcdo pelas plantas, adsorcdo de
substrato, emissao e volatilizacdo de N2O. Fan et al. (2013a), Uusheimo et al. (2018) e Liu et
al. (2019) apontam que a nitrificagdo-desnitrificacdo € responsavel por mais de 50% da remog¢ao
de nitrogénio nos SAC. Wu et al. (2016) explicam que o fornecimento de oxigénio pela
reaeracdo atmosférica e a liberacdo de oxigénio da planta é muito menor que o oxigénio
necessario para haver o processo de nitrificacio aerdbia.

Além disso, a pequena concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) pode ter contribuido

para a falha no processo de remog¢do de nitrogénio no sistema alagado construido. Estudos de
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Vymazal (2007) e Ye e Li (2009) indicam que a nitrificagdo pode ocorrer quando o OD € de
cerca de 1,5 mg L', a depender da demanda carbondcea de oxigénio que também ocorre em
paralelo.

O fésforo presente nos esgotos domésticos advém em sua maioria do uso de produtos
de limpeza nos afazeres domésticos (von Sperling, 2005). De acordo com Calijuri (2009),
Kadlec e Knight (2009), Mendonga (2012), este foésforo, em alagados construidos pode ser
removido por assimilacdo da biomassa vegetal e microbioldgica, precipitacdo de compostos
insoluveis e adsor¢cdo pelo meio suporte.

No entanto, esses mecanismos de remocdo possuem capacidade finita, devido a
saturacdo, o que torna a capacidade do SAC de remover fésforo limitada (Dunne e Reddy,
2005). Na Figura 4.7 estio apresentadas as concentracdes de fosforo encontradas nos efluentes

dos SAC e o comportamento das CN e OPN durante o monitoramento.

Figura 4.7 - Concentracao de fésforo total (PT) efluente dos SAC cultivados com citronela (CN)
e ora-pro-nébis (OPN) nas fases I e II.
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sendo: barras representam a média das temperaturas medidas, enquanto os pontos indicam os valores individuais
das amostras, os asteriscos (*) indicam diferencas estatisticamente significativas entre os grupos (p < 0.05.
Conforme ilustrado na Figura 4.7, ndo se evidenciaram diferencas entre as espécies tanto
na fase I quanto na fase II. No entanto, ao haver incremento de vazdo e redu¢ao do TRH,
observou-se diferenca entre as fases nos SAC vegetados com OPN. A indicacio de que o SAC
cultivado com citronela foi mais robusto em relacdo a mudanca nas vazdes aplicadas, assim
como para as outros parametros, deve ser feita com cuidado neste caso, pois em contrapartida,
ndo houve diferenca entre as espécies nas fases, como ja ressaltado. Vymazal (2007) ressalta

que a remocao de fosforo em alagados construidos é geralmente limitada, a menos que sejam
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usados material de enchimento especificos, que tenham elevada capacidade de adsorcdo de
fosforo.

O foésforo pode ser removido em SAC por adsor¢do, precipitagdo ou pela imobilizagao
promovida pelos microrganismos. Em um estudo realizado por Lee et al. (2004), em SAC
cultivados com Eichhornia crassipes para o tratamento de dguas residudrias provenientes da
suinocultura, constatou-se que 97,3% da remoc¢do do fésforo ocorreu por mecanismos fisicos.
Adicionalmente, 2,1% foram atribuidos a processos microbioldgicos, enquanto apenas 0,3%
por extracao das plantas.

Além disso, a Wetland International (2003) recomenda a remog¢ao regular da biomassa
da planta cultivada em SAC para garantir uma maior remocao de nutrientes do meio, o que nao
foi feito no presente experimento. O corte da biomassa ocorreu somente uma vez, ao término
do experimento. Isso, possivelmente influenciou no desempenho da remogdo de fésforo, uma
vez que a saturacdo deste elemento na biomassa das espécies pode também ter ocorrido.

Matos (2012) estabeleceu uma relagdo entre a remocao de fésforo e a retencao de SST,
argumentando que a maior parte do PT na dgua residudria estd associada ao material organico
em suspensio. Consequentemente, a remog¢ao de SST proporcionaria a remocdo de PT. Dito
isso e como indicado anteriormente, observou-se uma baixa retencdo de SST nos SAC
cultivados. Assim, a eficiéncia limitada apresentada para o PT pode ser atribuida a mesma
explicacdo oferecida para o SST, indicando um aumento na velocidade de deslocamento do
liquido nas partes inferiores dos SAC. Isso ocorre devido a alta taxa aplicada, a ocupacdo dos
espacos vazios pelas raizes na regido periféricas e a baixa efici€ncia de processos fisicos nos
SAC.

Em relacdo a remocdo de organismos patogénicos no esgoto, no Brasil, ndo hd uma
referéncia, norma ou lei nacional que estabeleca valores limites de coliformes totais e
Escherichia coli para despejo de dguas residudrias em corpos hidricos. No entanto, a resolugdo
n°® 357/2005 (Brasil, 2005) classifica os corpos d’agua em classes de qualidade, estipula a
quantidade de coliformes termotolerantes e E. coli para cada classe de 4gua doce. Desse modo,
o despejo de efluente nos corpos hidricos s6 podera ocorrer se apds a mistura, as condi¢des e
padrdes de qualidade de dgua estabelecidos para as respectivas classes sejam mantidos.

Em se tratando de reuso, a deliberacdo normativa CERH-MG n° 65/2020, do estado de
Minas Gerais, estabelece limites especificos para coliformes termotolerantes ou E. coli em
atividades agrossilvipastoril e urbanas. Para o reuso agrossilvipastoril na categoria “ampla”, os
limites de E. coli sio de 1x10* NMP/100mL, com a ressalva de evitar contato com produtos

alimenticios. J4 para fertirrigacdo na categoria “limitada”, os limites de E. coli sdo de 1x10°
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NMP/100mL. No contexto urbano, o limite é 1x10* NMP/100mL para diversas atividades,
como lavagem de pétios, ruas, avenidas, estacionamentos e similares. Além disso, para usos
especificos, como lavagem de veiculos comuns, uso predial comercial ou industrial (restrito a
descargas sanitdrias), lavagem de veiculos especiais, controle de poeira, combate a incéndio e
outras finalidades, o limite é 1x10* NMP/100mL (Minas Gerais, 2020).

Em sistemas alagados construidos, a remoc¢do de coliformes e E. coli ocorre pela
retengdo nas raizes das plantas e no biofilme, adsor¢do a matéria orgénica, predacio,
competi¢do e morte natural. Além disso, destaca-se o efeito biocida resultante do material
excretado por algumas macrdfitas e influéncia benéfica da radiacdo solar (Calijuri, 2009;
Kansiime e van Bruggen, 2001).

Na Figura 4.8 sdo apresentados os resultados para a analise microbioldgica encontradas
nos efluentes dos alagados construidos cultivados com citronela e ora-pro-ndbis. Observa-se
que ndo foram identificadas diferencas entre as espécies e entre as fases, tanto para E. coli
quanto para coliformes totais. Entretanto, destaca-se uma considerdvel remocao de coliformes,
alcancando remocao de 1 log nos SAC cultivados com CN na fase I e 1 log nos SAC com OPN
na fase II. Este desempenho € consistente com os resultados obtidos por Calijuri (2009), que
registrou remocdo de coliformes totais em SAC cultivados com Typha sp. (Taboa) e outra com

Brachiaria arrecta de 2 e 3 unidades log, respectivamente.

Figura 4.8 - Concentracdo dos microrganismos de referéncia encontrados nos efluentes dos
SAC cultivados com citronela (CN) e ora-pro-nébis (OPN) nas fases I e II.
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sendo: barras representam a média das temperaturas medidas, enquanto os pontos indicam os valores individuais
das amostras, os asteriscos (*) indicam diferengas estatisticamente significativas entre os grupos (p < 0.05.

No caso da E. coli, houve remogdo de 1 log nos SAC com CN e OPN em ambas as fases.

Resultados semelhantes foram observados por Molleda et al. (2008), que verificaram remog¢ao
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de 1 a 3 log no pds-tratamento de esgoto doméstico com alagados construidos cultivados com
Iris pseudacorus e Salix atrocinerea.

Avelar (2015) e Brasil (2007b) destacam que tempos de detencao hidraulica (TDH) mais
elevados estdo diretamente associados a uma maior efici€ncia na remog¢ao de coliformes totais
e E. coli. Essas conclusdes alinham-se com a visdo de Kadlec e Wallace (2009), que salientam
a importancia do TRH na eficiéncia da remog¢ao microbioldgica em SAC. Ademais, segundo
Bufdical (2010), Calijuri et al. (2009), Matos et al. (2010), Quege (2011) e Ucker (2012), as
plantas podem desempenhar papel crucial na remo¢do microbiolégica em sistemas alagados
construidos.

Os SAC cultivados com citronela e ora-pro-ndbis, apresentaram remocao de coliformes
totais e E. coli, mesmo submetidos a tempos de reten¢do hidraulica diminutos. Importante notar
que, em termos de concentracdes bioldgicas, o efluente tratado nessas condi¢des especificas
podera atender aos padrdes estabelecidos para langamento em dguas caudalosas e ser reutilizado
para atividades agrossilvipastoril e urbanas, conforme preconizado pela CONAMA n° 357/2005
e CERH-MG n° 65/2020 (Brasil, 2005; Minas Gerais, 2020).

3.4 Desempenho agronomico da citronela e ora-pro-nébis

As produtividades médias das espécies vegetais cultivadas nos alagados construidos,

considerando-se o periodo de 270 dias, estdo dispostas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Produtividade de matéria seca de toda parte da planta de citronela (CN) e ora-pro-
noébis (OPN) cultivadas nos SAC

Esbéci Massa Fresca Massa Seca  Teor de agua Produtividade
spécie
(kg) (kg) (%) (t ha't) (t ha'! ano™)
CN 5,525 1,585 71,4b 18,5 24,97
OPN 3,363 0,615 81,80a 7,2 9,65

Observou-se que o teor de d4gua encontrado na OPN foi superior a CN. No entanto, em
relacdo os outros parametros, a citronela apresentou resultados superiores, com médias de 5,525
kg, 1,585 kg e 18,5 t ha'! para matéria fresca, seca e produtividade, respectivamente.
Comparativamente, Rocha (2012) cultivando citronela de forma convencional em solo, obteve
produtividade de massa seca de 2,4 a 4,8 t ha’!, sendo inferior ao observado neste experimento.
Em contraste, Braga (2020) obteve uma produtividade apenas 11,6% superior a do presente

experimento, ao cultivar citronela em cova com adubacdo organica, ao longo de 172 dias,
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alcancando uma produtividade de 21,44 t ha'!. Logo, a produtividade de citronela em alagados
construidos foi satisfatdria, considerando-se a escassez de registros de citronela submersa em
esgotos.

No caso da ora-pro-no6bis cultivada nos SAC que realizavam o pOs-tratamento com
esgoto, a produtividade foi de 9,7 t ha! ano™!. Madeira (2016) indicou que a ora-pro-nébis no
solo apresenta uma produtividade de 4 a 6,4 t ha! ao ano, considerando apenas macgo com 15
hastes e 200g por corte, sendo inferior ao produzido nos SAC.

Ao analisar a produtividade da citronela e ora-pro-nébis cultivadas em alagados
construidos com esgoto, em comparacdo com outras espécies amplamente estudadas sob as
mesmas condicdes, verifica-se que os resultados sdo equipardveis ou, até mesmo, superiores.
Exemplo disso € o estudo de Brasil et al. (2007b), que ao cultivar taboa em SAC para o
tratamento de esgoto doméstico, registraram uma produtividade de 7 t ha! em um perfodo de
226 dias. Por sua vez, Matos et al. (2003) alcancaram uma produtividade de 4,41 t ha! ao
cultivarem aveia-preta em rampas de escoamento superficial para o tratamento de &dgua
residudria do processamento de frutos do cafeeiro. Além disso, em outra investiga¢do, Matos
et al. (2011), obtiveram uma média de 7,65 t ha™! de matéria seca de capim Napier ap6s 61 dias
de cultivo em SAC. J4 Avelar et al. (2015), ao utilizar SAC com Mentha aquatica para tratar
esgoto doméstico encontraram uma produtividade de 4,2 t ha! apés 70 dias de cultivo. Assim,
verificou-se no presente estudo que, mesmo sob condicdes de alagamento, as espécies citronela
e ora-pro-ndbis apresentaram elevada produtividade em comparagdo com a literatura.

Na Tabela 4.5 estao apresentadas as concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, coliformes totais
e Escherichia coli encontradas no tecido foliar das plantas. A ora-pro-nébis é reconhecida por
conter altos teores de proteina, fosforo, potdssio, cédlcio, magnésio e ferro na matéria seca
(Andrade, 2019). Essa caracteristica € confirmada ao compard-la com os SAC cultivados com
citronela, uma vez que a ora-pro-nobis apresentou valores expressivos de nutrientes no tecido

foliar, destacando-se em nitrogénio e célcio.

Tabela 4.5 - Teor médio de macronutrientes e patégenos encontradas no tecido foliar de
citronela (CN) e ora-pro-nébis (OPN) cultivadas nos SAC.

, P K Ca Mg CT E. coli
ESPECIES -
dag kg NMP/g
CN 1,33 0,18 1,53 0,41 0,18 6,19x10* <1
OPN 2,66 0,30 1,77 1,79 0,28 1,56x107 <1

Sendo: N: nitrogénio; P: fésforo, K: potassio, Ca: célcio; Mg: magnésio; CT: coliformes totais; E. coli: Escherichia
coli.
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Neste contexto, a ora-pro-ndbis e a citronela apresentaram um teor de proteina de 16,9%
e 8,3%, respectivamente, superando o teor proteico do leite, um alimento amplamente
consumido, que registra apenas 3,20%, conforme observado por Sgarbieri (2004).

Segundo Botrel (2017), os teores de proteina nas folhas de ora-pro-nébis cultivadas em
solo variam de 28% a 32%, demonstrando serem superiores aos resultados encontrados no
estudo em questdo. Essa diferenca observada pode ser atribuida ao teor de nitrogénio disponivel
no afluente, as condi¢des tnicas de cultivo em alagamento e o tempo de contato da espécie com
o efluente, consequentemente menor extragao pela espécie.

Em relagdo aos patdégenos encontrados no tecido foliar, as espécies ndo diferiram
estatisticamente. Ressalta-se que estes valores estdo abaixo do limite estabelecido pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria na Instru¢do Normativa n® 60, complementar a RDC n.
331/2019, a qual estabelece o limite de 10*> Escherichia coli/g para alimentos consumidos in
natura serem enquadrados como aceitdveis.

Percebe-se, portanto, que a ora-pro-nébis cultivada em SAC pode ser segura para o
consumo humano. Além disso, observa-se que, em geral, o produto € preparado por coc¢ao
(refogado), o que reduz os riscos associados.

No entanto, é crucial que a colheita seja realizada com cuidado para evitar a
contaminacdo dos tecidos foliares. Esses cuidados incluem a higiene das maos e ferramentas, a
protecdo do leito subsuperficial do SAC durante o corte da planta para evitar contato com
contaminantes e o treinamento dos trabalhadores sobre praticas de higiene e manuseio seguro.
Recomenda-se, ainda, a aplicacdo de um banho de cloro, caso necessdrio, para assegurar maior
seguranga no consumo.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores da quantidade de nutrientes extraida dos
efluentes pelas espécies. Observa-se, embora a ora-pro-nobis tenha exibido um teor nutricional
superior em compara¢do com a citronela, sua capacidade de extracdo de nutrientes do efluente
foi inferior. Tal diferenca se deve ao fato de que a ora-pro-nébis produz uma quantidade menor
de matéria seca em comparacdo com a citronela. Esse aspecto impacta diretamente na
capacidade de extracdo, ja que o cédlculo envolve a multiplicacdo da concentragcdo de nutrientes

pela quantidade de matéria seca produzida.
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Tabela 4.6 - Taxa de macronutrientes extraidos (kg ha™! ano™!) via parte aérea da citronela (CN)
e ora-pro-nébis (OPN) cultivadas nos SAC.

Espécie N P K
Citronela 331 46 394
Ora-pro-nobis 257 22 128

Sendo: N: nitrogénio; P: fésforo, K: potéssio.

A eficiéncia da extracdo de nutrientes por plantas em sistemas alagados construidos é
respaldada por pesquisas especificas. No estudo de Brasil et al. (2007b), que investigaram SAC
com taboas, registrou-se uma extracdo de 170, 32, 273 kg ha! ano! de N, P e K,
respectivamente. Em contraste, Avelar et al. (2019) observaram que a Mentha aquatica possui
uma capacidade extratora ainda maior, alcancando 665 kg ha! ano! de N e 66,5 kg ha! ano!
de P. Esses valores equivaleram a retirada de 13,55 e 6,34 % de N e P, respectivamente, em
relacdo ao total desses nutrientes aportados ao sistema. Adicionalmente, a mesma autora
identificou remocdes médias de potdssio variando de 20,4 a 63,3%.

Matos et al. (2011) ampliaram esse entendimento ao destacar uma capacidade extratora
expressiva do capim-napier, que retirou 1236 kg ha™! ano™! de N, 180 kg ha™! ano™! de P e 894

kg ha' ano’!

de K. Mendonga (2012) observou efici€éncia na remog¢do de compostos
nitrogenados entre 29,4 e 73,4%, e fosforo entre 18,61 a 34,3% em SAC cultivados com taboa
e lirio amarelo. Além disso, Fia (2008) encontrou eficiéncia de retirada de 0,58, 5,55 ¢ 1,30%
de N, P e K, respectivamente, nos SAC com taboa. Esse mesmo autor, em SAC cultivado com
Alternantera sp., encontrou e eficiéncia de retirada de 4,6, 28,8 ¢ 9,1% de N, P e K,
respectivamente.

Esses estudos evidenciaram a variabilidade na eficiéncia das plantas na remocao de
nutrientes em SAC. Um fator a ser considerado, € que ao atingirem a maturidade, a capacidade
maxima de absor¢do das espécies também serd atingida, assim, o aumento no aporte de
nutrientes nao resultard necessariamente em uma maior absor¢ao, o que reduz a contribuicao
na remocao de nutrientes em SAC.

A contribui¢@o percentual na remocao de nitrogénio e fosforo pela via da absorcdo das
plantas, quando se trata de SAC horizontais trabalhando com esgotos domésticos é da ordem
de 1,9 %, de acordo com Langergraber (2004). Esse valor é superior ao encontrado no presente
estudo. No entanto, como a taxa de aplicacdo hidraulica aqui utilizada foi muito elevada, as
taxas de carregamento de nutrientes também o foram. Assim, a quantidade de nutrientes

fornecida ao meio foi muito superior ao necessdrio para o desenvolvimento das espécies. Apesar
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disso, observou-se uma considerdvel producdo de massa seca e consequente extracdo de
nutrientes por parte da citronela e a ora-pro-nobis.

Diante disso, caso seja efetuado um manejo apropriado, é possivel direcionar essa massa
vegetal para aplica¢des nobres, agregando-se valor. Dentre as potenciais aplicagdes destacam-
se a producdo de repelente e fragrancias a base de citronela, assim como a obten¢do de farinha
proteica por meio da ora-pro-nobis.

A producdo de proteinas a partir da ora-pro-nébis pode complementar a dieta local,
oferecendo uma fonte adicional de nutricio e a producdo de repelentes e fragrincias a partir da
citronela pode gerar renda adicional, contribuindo para a economia local e para a melhoria das
condic¢des de vida das comunidades envolvidas.

Essas alternativas ndo apenas ampliam as oportunidades econdmicas, mas também
proporciona novas oportunidades para implantacdo de SAC no pds-tratamento de ECTE dentro

do conceito de economia circular.

4 CONCLUSOES

Operando sob taxas de carregamento organico de 492 e 659 kg ha! d!' de DQO, os
sistemas alagados construidos conseguiram apresentar bom desempenho, atendendo a maioria
das exigéncias da legislacio ambiental vigente. No entanto, no que se refere a remocao de
nutrientes, o desempenho nao foi satisfatério e caso eles sejam projetados com este fim, as taxas
de carregamento aqui estudadas ndo sdo recomendadas.

Quando considerados as comparagdes com inferéncias estatisticas, verificou-se que o
SAC cultivado com citronela apresentou desempenho mais promissor € que tais unidades nao
mudaram, de maneira geral, seu desempenho, mesmo com o aumento da vazdo aplicada em
50%.

No que se refere ao desempenho agrondmico e recuperacao de recursos, verificou-se
que ambas as espécies se adaptaram bem as condicdes de alagamento permanente e a elevadas
taxas de carregamento, o que permite integrar sistemas alagados construidos no pés-tratamento
de efluentes gerados por equipamentos unifamiliares. A ora-pro-nébis cultivada nos SAC que
realizavam o pés-tratamento com esgoto teve produtividade de 9,7 t ha™! ano!, enquanto a
citronela alcangou 24,97 t ha! ano™.

Além disso, essa adaptacdo abre perspectivas para a exploracdo potencial de recursos,
como a producgio de fragrancias a partir da citronela e a obtencao de proteinas presentes na ora-

pro-nobis, o que propicia seguranca alimentar e geracdo de renda.
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Dessa forma, a combinagdo de caracteristicas agrondmicas robustas das espécies e a
versatilidade no uso de alagados construidos destaca-se como uma solucdo sustentivel e
esteticamente agraddvel para promover o tratamento de efluentes e a recuperagcdo de recursos
em ambientes urbanos e rurais, contribuindo diretamente para a economia circular, onde os
recursos sdo utilizados de forma mais eficiente, reduzindo o desperdicio e promovendo a

sustentabilidade ambiental.
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CAPITULO V: APLICACAO DE ESCALA CINZA PARA MONITORAMENTO DE
EQUIPAMENTOS COMPACTOS DE TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE
ESGOTO DOMESTICO

RESUMO

A escassez dos servigos de esgotamento sanitdrio € um problema importante, sendo
especialmente preocupante em dreas rurais, periurbanas, comunidades tradicionais e em
municipios de pequeno porte. Uma solugdo vidvel para a expansdo e acesso aos servicos de
tratamento de dguas residudrias nessas dreas € a utilizacdo de sistemas descentralizados.
Entretanto, um entrave a utilizacao desses sistemas nestes locais € a auséncia de monitoramento
e programas de gestdo de operacdo. No presente trabalho objetivou-se avaliar equipamentos
compactos de tratamento de esgoto (ECTE) utilizando a escala cinza proposta por von Sperling
et al. (2020) e desenvolver modelos de predicao de demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO) e sélidos suspensos totais (SST), por meio da escala cinza
e outros parametros de simples obten¢do como cor, turbidez (Tu) e condutividade elétrica (CE).
Cinco ECTE foram monitorados por 270 dias, no periodo de outubro de 2022 a junho de 2023,
com estudantes atuando como “cientistas cidadaos” fazendo uso da escala cinza. Na construgao
dos modelos foram utilizada regressodes lineares multiplas. Das 705 amostras monitoradas, 157
(22%) foram enquadradas nos niveis 1 ou 2 na escala cinza, 410 (58%) foram classificadas
como nivel 3, 136 (19%) como niveis 4 e 5 e apenas duas amostras como nivel 6. Em relacdo a
utilizacdo da escala cinza, observou-se que para o caso em tela houve superestimativa dos
valores reais obtidos em analises laboratoriais. Com o uso da escala cinza, as analises mais
dispendiosas s6 seriam acessadas caso o nivel estabilizasse em valores iguais ou superiores a 3.
A escala cinza pode ser uma ferramenta ttil para o (auto)monitoramento de efluentes em ECTE,
especialmente em contextos em que os recursos para andlises laboratoriais sdo limitados.

Palavras-chave: automonitoramento, sistemas descentralizados, ciéncia cidada.
1 INTRODUCAO

Os paises em desenvolvimento apresentam déficits expressivos de saneamento,
principalmente quanto aos servigos de coleta e tratamento de esgoto sanitdrio. Essa escassez
dos servicos de esgotamento sanitdrio € afeta ndo apenas as populagdes em vulnerabilidade

socioecondmica de grandes centros urbanos, mas também d4reas rurais, periurbanas,



109

comunidades tradicionais e municipios de pequeno porte (Santos et al. 2019; Higuerey et al.,
2017; Murtha et al., 2015).

Uma solucdo vidvel para a expansido e acesso aos servicos de tratamento de dguas
residudrias nessas dreas é o emprego de sistemas descentralizados na matriz tecnoldgica do
saneamento (Jung et al., 2018; Eggiman et al., 2016). Exemplo disso, sdo os paises India,
Malasia e Indonésia que segundo Larsen et al. (2016) tém empregado sistemas descentralizados
de menor escala para aumentar a cobertura do saneamento em todo territdrio.

Nesses sistemas descentralizados, o tratamento de dguas residudrias é realizado préximo
da fonte geradora, em etapas sequenciais, utilizando pequenas unidades com um investimento
global reduzido, baixo requisito de energia/area, simplicidade operacional e com possibilidade
de reutilizagdo dos efluentes préximo a fonte de geracio. Entretanto, um entrave a utilizacio
desses sistemas e consequentemente a universalizacdo, € a auséncia de monitoramento e
programas de gestdo de operacdo (Massoud et al., 2009). Essa deficiéncia é acentuada em paises
da América Latina, inclusive no Brasil, a qual hda uma grande quantidade de estacOes de
tratamento de efluentes (ETE) de pequeno porte (Noyola et al., 2012).

A falta de gestdo de sistemas descentralizados pode acarretar falhas operacionais,
desvios de esgoto sem tratamento, sobrecarga hidrdulica e orgénica nas unidades, falhas de
energia e equipamentos, além de problemas na capacidade de descarte de lodo excedente,
resultando na perda de efici€éncia do tratamento e baixa qualidade do efluente (von Sperling et
al.; 2020).

J4 em areas rurais ou remotas o problema se agrava, pois 0 monitoramento da qualidade
dos efluentes em estacdes descentralizadas de tratamento é muito pequeno ou até inexistente
(von Sperling et al., 2020). Isso decorre, na maioria das vezes, do alto custo do monitoramento,
das dificuldades de logistica no transporte e preservacdo das amostras, da falta de laboratorios
auma distancia razodvel, de déficit de recurso humano e treinamentos apropriado (von Sperling
et al., 2020; Oliveira, 2006).

Além do exposto, a auséncia da participacdo ativa das populagcdes interessadas é
ressaltada por Ortuste (2012) e Massoud et al. (2009) como um elemento crucial para o €xito
na gestao e implantacdo de sistemas descentralizados. Esses residentes, podem ser comparados
com o que agora denomina-se “cientistas cidaddos” e seriam corresponsaveis pela
implementacdo, operagdo, e manutencdo dos sistemas, sendo fundamentais para o
monitoramento de qualidade da dgua (S. Zheng et al., 2022). Essa perspectiva € corroborada
por Thornhill et al.(2018), Herman-Mercer et al.(2018) e Levesque et al. (2017), que

observaram que, mediante treinamento, alocagdo de recursos e disponibilizagdo de
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instrumentos para avaliacdo do desempenho de pequenas ETE, os cidaddos t€ém a capacidade
de coletar dados sobre as caracteristicas do efluente de forma equivalente a de profissionais
especializados na drea.

Para que tal pritica seja realidade, principalmente em paises do sul global, é
imprescindivel o desenvolvimento de instrumentos de baixo custo, de facil acesso e manuseio
capazes de avaliar as propriedades dos efluentes, uma vez que os recursos financeiros para
andlise laboratorial ou aquisi¢ao e manutencao de sensores costumam ser escassos.

Recentemente, von Sperling et al. (2020) propuseram um teste intuitivo com base na
visualizacdo de amostras em frascos transparentes para monitoramento de efluentes de ETE.
Esse teste consiste em uma escala, numerada, com seis diferentes intensidades de cinza
impressas, proporcionais a turbidez das amostras.

A avaliacdo proposta pelos autores supracitados funciona da seguinte maneira: ao se
colocar um papel com seis faixas de cinza atrds de amostras em frascos transparentes, o teste
simples gera imediatamente um resultado semiquantitativo, permitindo inferir sobre a qualidade
do efluente.

Ainda, segundo os autores, o teste permite identificar imediatamente quaisquer desvios
de caracteristica do efluente que possam indicar problemas operacionais na planta, além de
produzir uma série temporal de resultados, permitindo o tratamento estatistico dos dados e o
seu envio para 6rgdos ambientais ou reguladores (von Sperling et al., 2020).

Apesar de facil aplicagdo, Reddy et al (2020) alertam que embora os métodos de
quantificagdo baseados em graficos de cores sejam simples e econdmicos, apresentam baixa
sensibilidade, baixa precisdo e interferéncia da luz ambiente, o que pode vir a interferir no
julgamento do operador. Nesse caso, ao utilizar a escala cinza proposta por von Sperling et al.
(2020) para uma analise visual e comparativa baseada na turbidez, o operador pode vir a sub
ou superestimar os resultados, pois o que ele estd observando € a cor aparente do efluente.
Somado a isso, alguns efluentes tratados podem apresentar uma turbidez baixa e uma cor alta.

Assim, no presente trabalho objetivou-se avaliar o monitoramento utilizando a escala
cinza proposta por von Sperling et al. (2020) em equipamentos compactos de tratamento
descentralizado e unifamiliar de esgoto. Além disso, desenvolver modelos de predi¢ao de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e sélidos
suspensos totais (SST), por meio da escala cinza e outros parametros de simples obten¢do como

cor, turbidez (Tu) e condutividade elétrica (CE).



111

2  MATERIAL E METODOS

2.1 Arranjo Experimental

Os sistemas de tratamento de esgoto descentralizado avaliados consistiram em trés
unidades compactas comerciais de tratamento de esgoto doméstico unifamiliar,
comercializadas comumente no Brasil e dois alagados (wetlands) construidos modificados.

A denominac¢do de equipamento compacto de tratamento de esgoto (ECTE) advém da
norma brasileira ABNT NBR 17076 (2024). Essa nomenclatura deverd ser utilizada para os
sistemas de tratamento de esgoto locais, pré-fabricados, com vazio didria de até 12000 L d! e
carga organica total (como DBO) até 3,80 kg d!, usualmente implantados em empreendimentos
ndo atendidos por sistema de esgotamento sanitario.

O ECTE 1 é composto de um pequeno reator anaerobio de escoamento ascendente e
manta de lodo (UASB), seguido de um filtro anaerdbio (preenchido com midia pléstica), sendo
que segundo o fabricante, tal arranjo pode trabalhar sob uma vazao de operacio de 1000 L d'!
e possui uma eficiéncia esperada de remog¢ao de DBO de 75% a 85%. J4 os sistemas comerciais
ECTE 2 e ECTE 3 sdo biodigestores anaerobios operando em escoamento ascendente, sendo o
primeiro um reator em forma de cone e com um sistema de filtro anaerébio (preenchido com
midia pldstica) integrado e o segundo um sistema de digestdo e a filtracao bioldgica anaerébia
sequencias e acoplados. Ambos os sistemas podem tratar até 1300 L.d"!' e segundo os fabricantes
espera-se uma eficiéncia de pelo menos 80% na reducdo de DBO.

Paralelamente aos sistemas comerciais, foram monitoradas duas unidades inovadoras,
conjugando uma etapa de digestdo anaerdbia seguida de outra com leitos de evapotranspiragao.
Essas unidades foram codificadas como “DIET” (digestores integrados a leitos de
evapotranspiracdo), sendo diferenciadas pelo porte.

O DIET 1 foi constituido por uma camara decanto-digestora de 250 L de capacidade
instalada no centro de outro reservatorio com volume de 1000 L. Ambos os reservatorios eram
comerciais de PEAD e a alimenta¢@o ocorria de forma ascendente e radial no sistema. Como
material de enchimento foi utilizada a brita n° 01 com granulometria variando de 9,5 mm e 19
mm, coeficiente de uniformidade (Deo/D1o) de 1,6 e volume de vazios 0,48 m> m™.

O DIET 2 foi formado por dois reservatorios de 250 L colocados um sobre o outro,
sendo que a alimentagdo era feita de modo ascensional. O reservatério inferior ficou enterrado

e funcionava como um pequeno decanto digestor. O reservatério superior continha argila
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expandida como material de enchimento para dar suporte as plantas e atuar de maneira

semelhante a um sistema alagado (wetlands) construido.

2.2 Monitoramento

As unidades receberam esgoto doméstico advindo dos condominios existentes a
montante da Universidade Federal de Vicosa (UFV), localizada no municipio de Vigosa, Brasil.
Os sistemas descentralizados foram operados e monitorados durante 270 dias, no
periodo de outubro de 2022 a junho de 2023, com vistas a aplicagdo da escala cinza,
verificando-se também o atendimento da norma DN Conjunta COPAM/CERH 08/2022 (Minas

Gerais, 2022) que estabelece padroes de despejo de efluentes no cendrio local.

2.3 Caracterizacio fisica e quimica

As analises foram feitas de acordo com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2022). Foram monitorados os parametros de

qualidade da 4gua conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros de monitoramento operacional dos ECTE.

PARAMETRO METODO FREQUENCIA
Turbidez (UNT) Turbidimetro (2130-B) Diaria
Cor (UC) Colorimetro (2120-B) Didria
Cor (UC) Espectrofotometria (2120-C) Didria
Condutividade (uS cm™) Condutivimetro (2510-B) Didria
Escala Cinza Comparacdo Visual Didria
DBO (mg L) Oximetro (5210-B) Semanal
DQO (mg L) Oxidagao quimica em refluxo fechado (5220-D) Semanal
SST (mg L) Método gravimétrico (2540 — D) 2x/semana

pH: potencial hidrogenidnico; CE: condutividade elétrica; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO:
demanda quimica de oxigé€nio; SST: s6lidos suspensos totais.

2.4 Utilizacao da escala cinza

Em consonancia com o conceito de “cientista-cidaddo”, foram selecionados quatro
estudantes de graduagdo em engenharia, com idade entre 20 e 23 anos para avaliagdo da escala
cinza. ApOs treinamento, os estudantes coletavam diariamente amostras nos sistemas
descentralizados e com a escala cinza em maos (Figura 5.1) avaliavam a qual nivel elas

pertenciam.
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Figura 5.1 - Exemplos da classificacdo das amostras por meio da escala cinza realizada pelos
estudantes.

o R

A partir da classificagdo feita pelos estudantes realizou-se uma andlise de frequéncia
para cada ECTE. Posteriormente, foi realizado uma comparacgdo entre os valores de turbidez,
SST, DQO e DBO obtidos no laboratério em cada sistema e os valores correspondentes as

faixas da escala cinza proposta por von Sperling et al. (2020) conforme a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Escala cinza e os valores estimados de turbidez, DBO particulada e DQO
particulada para cada nivel de escala proposto por von Sperling et al (2020).

Escala Transparéncia  Escala Turbidez SST DBO DQO

Cinza do preto (%) cinza (UNT) (mg L) (mg L) (mg L)
1 99 0-50 0-70 0-40 0-90
2 95 50-110 70 - 150 40 - 90 90 - 190
3 90 110 - 180 150-250  90-150 190 -310
4 70 180 - 260 250-350 150-210 310-450
5 50 . 260 - 350 350-475 210-290 450-610
6 0 . 350 -450+  475-600+ 290-370+ 610 - 780+

Fonte: adaptado de von Sperling et al (2020).

O resultado destas comparagdes, bem como a distribuicdo dos dados, os valores
discrepantes e a disposi¢do gréafica foram visualizados em graficos gerados pelo aplicativo
BoxPlotR (Spitzer, 2014). Essa analise possibilitou a observacao da distribui¢do dos dados, de
seus valores discrepantes e das medidas de estatisticas descritivas. Além disso, proporcionou

uma disposi¢cdo grafica comparativa entre a escala cinza e os dados laboratoriais.
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Por fim comparou-se a classificacdo realizada pelos estudantes e os resultados obtidos

em laboratdrio para os parametros Turbidez, SST, DQO e DBO.

2.5 Construciao de modelos preditivos para DBO, DQO e SST

Inicialmente, foram feitas andlises de correlacdo e regressdo entre os valores de cor,
obtidos por meio das metodologias 2120-B e 2120-C, para averiguar a correspondéncia entre
um método visual e analitico. Além disso, estudou o uso do colorimetro no automonitoramento
dos equipamentos compactos de tratamento de esgoto. A espectrofotometria, mesmo sendo
mais sensivel e precisa em relag@o ao colorimetro, tem um custo elevado e pode ter uso restrito
em campo (Sanchez-Hachair, 2018).

Em um segundo momento, foram desenvolvidos modelos preditivos para prever
medicOes analiticas baseadas em laboratorio por meio de medi¢cdes de campo simples de se
executar. De acordo com Ward (2021), esses modelos preditivos sdo criados para obter o
maximo das medi¢des baseadas em campo.

Na Tabela 5.3 estdo apresentadas as entradas (medi¢des de campo) e as saidas (medi¢des

de laboratorio) utilizadas na constru¢ao dos modelos preditivos.

Tabela 5.3 - Entradas e saidas dos modelos preditivos.

Entrada do Medicoes de Parametros Alvo Medicoes de
Modelo Campo Laboratério
. . Oxidacao quimica em
1
Escala Cinza Papel DQO (mg L) refluxo fechado
Cor colorlm(eI:}rCo)portatll DBO (mg L") Método iodométrico
Cor Espectrofotometro SST (mg L") Método gravimétrico
(UC)
SP Cone Inmhoff
. sonda portatil
Turbidez (UNT)
Condutividade sonda portdil
(uS.cm™)

A constru¢do dos modelos baseou-se em dados de 270 dias de monitoramento das
ECTE. Primeiramente, foi realizada uma andlise de correlacdo de Pearson (r) entre os
parametros de entrada e respostas para verificar suas relagcdes. Em seguida, foram gerados trés
tipos de modelos para cada parametro alvo por meio de regressdes multiplas, utilizando até

quatro parametros de entrada.
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A partir disso, os modelos de regressdo foram ajustados para prever o valor dos
parametros resposta com base em novos valores dos pardmetros preditoras e para entender a
variabilidade explicada pelo modelo. Ajustar o modelo é essencial para garantir previsdes
precisas e capturar corretamente as relacdes subjacentes entre os parimetros, evitando-se tanto
o subajuste quanto superajuste.

Os modelos foram validados por um conjunto de dados diferente, ainda nao utilizado.
No caso especifico foram utilizados os dados coletados da ECTE 2, apds sorteio. Para confirmar
o desempenho dos modelos foram utilizados a raiz quadrada média do erro (RMSE) e erro
médio absoluto (MAE).

A andlise, modelagem e visualizacdo de dados foram realizadas usando softwares livres
como o Statskingdom (2017) e Statsblue (2018) que possui a linguagem R embutida e o
software Minitab®. Os boxplot foram feitos com o software BoxPlotR (Spitzer, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Utilizacdo da escala cinza original

Foram classificadas 866 amostras ao longo de 270 dias, no periodo de outubro de 2022
a junho de 2023, sendo 157 (18,5%) foram enquadradas como niveis 1 ou 2, 425 (49%) foram
classificadas como nivel 3, 284 (33%) como niveis 4, 5 ou 6.

Na Figura 5.2 apresentam-se os resultados obtidos pelos estudantes em campo ao

comparar a escala cinza com os efluentes bruto e tratados nas unidades de pesquisa.

Figura 5.2 - Classificacdo dos efluentes de acordo com a escala cinza proposta pelo von Sperling
et . al (2020).

EB ECTE 1 ECTE 2
1% 1% 5%
1 16% 1 £ 1
2 13% 2 0 2
3 3 3
4 4 4
5 m5 m5
6 m6 71% m6

62%
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Sendo: EB: Esgoto doméstico; ECTE: equipamento compacto de tratamento de esgoto; DIET: digestor anaerébio
com evapotranspira¢do integrada.

Observa-se que as amostras do esgoto doméstico a ser tratado, ao longo do periodo
experimental, oscilaram preponderantemente entre os niveis 4, 5 e 6. Essa variacdo era
esperada, considerando que o esgoto doméstico apresenta uma grande variabilidade didria em
suas caracteristicas. Tal variacdo pode ocorrer devido a diversos fatores, como a contribuicao
per capita do poluente, a densidade populacional, os padrdes de uso de dgua, a presenca de
despejos nao domésticos, além de aspectos socioecondmicos, como a renda per capita e o acesso
a servicos de saneamento bésico (von Sperling, 2014).

Ao se analisar os resultados das amostras coletadas nos cinco sistemas de tratamento
avaliados, verifica-se que a maioria delas, sendo 62% para ECTE 1, 71% para ECTE 2, 72%
para ECTE 3 e 53% para DIET 2, foram classificadas no nivel 3. Essa faixa representaria em
tese um efluente com turbidez entre 110 e 180 UNT, e com concentra¢des de SST entre 150 e
250 mg L' de DBO entre 90 e 150 mg L' e de DQO entre 190 e 310 mg L', conforme a
classificagdo de von Sperling (2020). Por outro lado, o sistema DIET 1 teve 52% das amostras
classificadas no nivel 2, sugerindo uma eficiéncia superior em comparagdo com os demais
tratamentos.

Eventos isolados foram observados, como uma amostra do ECTE 1 e trés do DIET 1
classificadas como faixa 1 e uma amostra do sistema DIET 2 como faixa 6. Este ultimo
resultado pode ter sido influenciado por um evento pontual de desprendimento de lodo durante
a coleta.

Na Figura 5.3 € exibida a estatistica descritiva dos valores de cada parametro obtidos
em laboratério por sistemas compactos de tratamento, juntamente com o0s valores
correspondentes as faixas da escala cinza.

Observa-se que, para a turbidez, todos os sistemas avaliados apresentaram valores

inferiores a 110 UNT, que € o limite do nivel 2, segundo a Tabela 5.2. Ademais, 75% desses
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valores estdo enquadrados no nivel 1, a qual possuiria em tese um limite de 50 UNT (Tabela
5.2). De maneira geral o mesmo problema foi verificado para as outros parametros, ou seja, a

nao correspondéncia com os niveis estabelecidos na Tabela 5.2.

Figura 5.3 - Valores de Turbidez, SST, DQO e DBO obtidos no laboratério em cada sistema de
tratamento avaliado e os valores correspondentes as faixas da escala cinza proposta por von

Sperling et al (2020)
110 o

100 — ®

=z !
= s
2 :
N I
[1}] k i
e . .
_E i - i
- '
k= !
| 3 W |
| ol B |
158 75 158
I I I
ECTE 2 ECTE 3 DIET 1
60 |
50 3 -
404 T 3 | ?
R e o | | !
L S : : :
o 30 | ®e: | | p |
= X ! !
: . e 2
@ 20 | °.° 5 |
e + + : ’
L ] I
e 8 ) : +
10 ™ +
¢ ° - o )
..‘!" " : !
o d %7  iediid o
49 45 20 43 44

ECTE 1 ECTE2 ECTE 3 DIET 1 DIET 2



118

150 —
120 - -
100 - :

T 1

- 80 _ —:— |
[@)] |
E - :
8 60 3 p ! +
& ‘ -
| + + i . ‘
40 - : :E I I -+ |
[ e | ! \ \ ] !
20 ! — -
0 - 32 32 15 32 30
[ I I I |
ECTE 1 ECTE 2 ECTE 3 DIET 1 DIET 2
310 —
250 |
200 -| - :

', 150 1 ‘ ! ! o+

o 4 + D

= +~ - 4 :

(@) | it | +.

g 100 ' 1

a = ! ! L oo _ | ‘
50 | |

0 - 31 31 14 30 30
I T T T |
ECTE 1 ECTE2 ECTE 3 DIET 1 DIET 2
1 2 3 4 5 5

Ainda, na Figura 5.3 verifica-se que em caso de uso das correspondéncias listadas na
Tabela 5.2Tabela , haveria uma boa classificacao dentro dos niveis da escala cinza, mas isso
ndo corresponderia necessariamente ao seu desempenho, com alguns valores, inclusive,
excedendo o limite estabelecido para o despejo de efluentes nos cursos d’adgua pela
COPAM/CERH 08 (Minas Gerais, 2022).

Segundo von Sperling et al. (2020) a escala de cinza original foi concebida para se
identificar grandes desvios de uma qualidade de efluente desejada e possui uma sensibilidade
reduzida para detectar pequenas deterioragdes em efluentes predominantemente de boa
qualidade. Esse parece ter sido o fendmeno aqui observado. Como os sistemas mantiveram

comportamentos consistentes ao longo do periodo monitorado, com pouca variabilidade, e
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pouco material particulado, verificou-se a necessidade de novas abordagens para o uso da escala
cinza.

Também foi observado que a diferenciagado entre as faixas pode nao ser muito evidente.
De acordo com Quinlivan et al. (2020), ao utilizar kits de teste colorimétricos, os cientistas
cidaddos podem ter dificuldades em decidir entre niveis de concentragdo, pois ndo hd uma
diferenca de cor distinta entre um nivel e o préximo. Isso é especialmente comum quando o
valor laboratorial "verdadeiro" estd préximo da fronteira de uma das faixas de concentracgdo,
dificultando a escolha do resultado correto.

Ressalta-se, entretanto que, segundo von Sperling (2020), a escala cinza ndo tem o
objetivo de substituir as andlises laboratoriais, mas sim possibilitar um acompanhamento mais
proximo por parte dos gestores em ETE pequenas, remotas e rurais, que frequentemente nao
sdo monitoradas e os recursos para andlise laboratorial ou aquisi¢do e manutencao de sensores

costumam ser escassos.

3.2 Uso de outros parametros associados a escala de cinza: cor, sélidos sedimentaveis e

condutividade elétrica

A cor e a turbidez s@o dois parametros fisicos visiveis a olho nu usados para monitorar
a qualidade da 4gua. Normalmente, a cor observada em amostras € a cor aparente, que se refere
a amostras contendo preponderantemente material dissolvido e coloidal, mas também material
suspenso (particulado). Enquanto isso, a turbidez ¢ uma medida do espalhamento de luz
causado pela presenga de material coloidal ou em suspensdo. No entanto, em baixas
concentracdes dessas particulas, ndo € possivel distinguir diferencas pela turbidez, ao contrério
da cor, que possui uma variagao mais visivel (Metcalf e Eddy, 2017).

Assim, realizou-se uma andlise de correlagdo entre os valores de cor medidos no
espectrofotometro, considerado de maior precisao, € o colorimetro, um método de baixo custo
que pode ser utilizado no campo.

Os resultados indicaram uma correlagdo forte, positiva e significativa (p < 0,05) entre o
espectrofotometro e o colorimetro (r = 0,975). Esse resultado sugere que os valores obtidos pelo
colorimetro estdo em grande concordancia com os valores medidos pelo espectrofotometro, que
€ considerado o padrao-ouro para essa andlise, refor¢cando assim a confiabilidade do colorimetro
como uma ferramenta vidvel para avaliar a cor de efluentes. Além disso, credencia o

colorimetro para ser utilizado como uma alternativa eficaz e conveniente ao espectrofotdmetro,
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especialmente em cendrios de campo ou em locais com recursos limitados, onde o acesso a
equipamentos mais sofisticados € dificultado.

A regressdo linear revelou que 95% da variacio da varidvel dependente
(espectrofotdmetro) é explicada pela varidvel explicativa (colorimetro). Segundo Aceves-
Bueno et al. (2017), uma precisao de 70% no monitoramento da qualidade da dgua por cientistas
cidaddos usando métodos colorimétricos é considerada adequada, embora outros pesquisadores
nao considerariam esse percentual de concordancia um nivel suficiente para responder as suas
questdes de pesquisa. No entanto, Graham et al. (2012), Hartmann (1977) e Stemler (2004)
descrevem um nivel minimo aceitdvel de concordancia como sendo de 75%.

Diante disso, os resultados indicaram que o método colorimétrico pode ser uma
ferramenta util para o monitoramento da qualidade da 4gua por cientistas cidadaos, oferecendo
resultados consistentes e compardveis com os obtidos por equipamentos mais sofisticados,
como o espectrofotdmetro.

O cone Imhoff, apesar de ser uma ferramenta indispensdvel e de baixo custo para acdes
de monitoramento em casas e condominios, ndo se mostrou util neste estudo. Isso porque as
ECTE descarregavam efluente com quantidades inexpressivas de sélidos na quase totalidade
das amostragens, resultando em valores virtualmente ausentes (VA). No entanto, é importante
ressaltar que o Cone Imhoff pode ser ttil para outras aplicagdes, como verificar a qualidade do
lodo residente e determinar o momento apropriado para o descarte do lodo, entre outras funcoes.

A utilizagdo do condutivimetro torna mais simples o monitoramento das ECTE em
locais remotos e de dificil acesso, gracas a sua portabilidade e acessibilidade. A condutividade
elétrica pode ser um indicador de alteragdes na qualidade do efluente. Isso se deve a presenca
de ions, como ferro e manganés, e de outras substancias dissolvidas inorgénicas, que conferem
condutividade aos efluentes, além de cor. Quanto maior a concentracdo desses compostos,
maior a capacidade em conduzir corrente, € consequentemente maior a condutividade. Assim,
ao medir a cor e a condutividade, é possivel obter informagdes adicionais sobre a composicao
quimica do efluente, permitindo uma avaliacdo mais abrangente de sua qualidade e do

desempenho do sistema de tratamento descentralizado de esgoto.

3.3 Obtencao dos modelos para predicao de DBO, DQO e SST.

No hemisfério sul, a maioria das ETE pequenas e remotas tem como objetivo o
tratamento primario/secunddrio (remogao de s6lidos em suspensao e matéria organica). Diante

disso, foi realizada uma andlise de correlagdao de Pearson (r) para verificar as relacdes entre os
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parametros de facil monitoramento (escala cinza, cor obtida no colorimetro, condutividade
elétrica e turbidez) e os aqui considerados dependentes (SST, DBO e DQO). A correlacdo de
Pearson ¢ uma medida estatistica que quantifica a forca e a direcao da relagao linear entre duas
variaveis. Os valores de r variam de -1 a 1, onde 1 indica uma correlagdo positiva perfeita, -1
indica uma correlagc@o negativa perfeita e 0 indica auséncia de correlacao (Newbold, 2012).

Segundo Mukaka (2012), correlagdes de 0 a 0,3 inexpressivas, 0,3 a 0,5 baixa positiva,
0,5 a 0,7 sdo consideradas moderadamente positivas, de 0,7 a 0,9 sdo altamente positivas, e de
0,9 a 1 sdo muito altamente positivas. Akoglu (2018) compara a classificacao dos coeficientes
de correlacdo em diferentes dreas. Na psicologia, coeficientes acima de 0,4 sdo considerados
moderados; na ciéncia politica, esse valor é considerado forte; e na medicina, é considerado
justo.

O parametro resposta DQO correlacionou altamente positivo com a cor e
moderadamente positivo com a escala cinza e turbidez. Essa correlacdo (positiva para todos os
casos) era esperada, considerando que a DQO é uma medida da quantidade de matéria organica
total presente no efluente. Esses componentes muitas vezes estdo associados a presenca de
particulas solidas dissolvidas e em suspensdo na dgua, que sao indicadas pela cor e turbidez.

Observou-se que para o parametro DBO e SST, houve correlagdo moderada positiva
com a escala cinza (EC) e cor. A correlacdo com a cor € respaldada pelo fato de ter sido realizada
a andlise de cor aparente, ou seja, ndo foi excluida a interferéncia de particulas coloidais e
suspensas.

Para o parametro preditivo condutividade elétrica (CE) foram verificadas correlagdes
pequenas e/ou ndo expressivas em relacdo os pardmetros resposta. No entanto, optou-se pela
inclus@o deles nos modelos, visando a obtencdo de um modelo capaz de descrever a
complexidade e a variabilidade da qualidade do efluente. Isso ocorreu devido ao fato de que em
algumas situacdes, os termos quadraticos (condutividade vezes condutividade) ou as interacdes
da condutividade com os outros trés parametros independentes eram significativos.

Os modelos preditivos construidos a partir da série de dados coletada em 270 dias de

experimento e os coeficientes de determinacao estdo apresentados na Tabela 5.4.



122

Tabela 5.4 - Modelos preditivos de concentragdes de DBO, DQO e SST para efluentes tratados
em ECTE.

PARAMETROS MODELOS R? R% Riya EQ
DBO = 13,39(EC) + 0,0218(Cor) + 0,00033(EC)(Cor) 087 086 085 1
DBO DBO = 14,02(EC) + 0,0270(Cor) - 0,078 (Turb) 087 086 085 2

DBO% = 1,050(EC) + 0,00098(Cor) - 0,00731(Turb)

+0,003596 (CE) 096 096 095 3

DQO = 39,31(EC) - 0,1417(Cor) + 0,000554(Cor)(Cor) 091 091 088 4

DQO = 38,84(EC) - 0,1515(Cor) + 0,097(Turb)

DQO 091 091 0,88 5

+ 0,000558(Cor)(Cor)

]387803357,38((?;&)8,157(C0r) + 0,0056(CE) 091 091 087 6

SST =5,852(EC) + 0,01394(Cor) 0,81 081 08 7
SST SST =5,972(EC) + 0,0163(Cor) - 0,0284(Turb) 0,81 0,81 0,79 8

SST = 6,619(EC) + 0,0194(Cor) - 0,00494(CE) 0,81 0,81 0,79 9

Sendo: DBO = demanda bioquimica de oxigénio (mg L™'); DQO = demanda quimica de oxigénio (mg L'); SST =
s6lidos suspensos totais mg L™!); EC = Escala Cinza (1-6); Cor = (UC); Turb = turbidez (UNT); CE = condutividade
elétrica (uS. cm™), EQ = equagdes.

Nota-se que todos os modelos de regressdao multipla construidos apresentaram
coeficientes de determinagdo de R? acima de 0,8, o que € considerado um ajuste muito bom,
indicando que os modelos sdo capazes de explicar boa parte da variabilidade dos dados. Além
disso, observou-se uma diferenca inferior a 20% entre e R%j e R%yed, 0 que reforca a sua

adequacdo para previsoes (Alshaibani et al. 2014; Najib et al., 2017; Zhang et al., 2018).

3.3.1 Validacao dos modelos e proposicao de uso no ambito do conceito da escala cinza

e ciéncia cidada

A validacdo dos modelos de regressao multipla foi realizada utilizando dados da ECTE
2, que ndo foram incluidos na construcao inicial deles. Na valida¢do verifica-se o desempenho
das equacdes em conjuntos de dados distintos daqueles usados para desenvolver o modelo
(Silva, 2023).

O desempenho dos modelos foi avaliado pelo erro médio absoluto (MAE) e o erro
quadratico médio (RSME). Essas métricas medem a exatidao das previsdes, com o MAE
fornecendo uma média das magnitudes dos erros absolutos e 0 RMSE dando maior peso a
grandes erros, o que ajuda a identificar a variabilidade e a consisténcia do modelo (Willmott,
2005; Hyndman, 2006). Na Tabela 5.5 constam os resultados de desempenho de modelos

preditivos para os parametros respostas DBO, DQO e SST, medidos por essas métricas.
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Tabela 5.5 - Resultados da avaliacao de desempenho dos modelos utilizando dados do ECTE
2.

MAE RMSE

Parametros Equacio (mgL?") (mgL?")

1 14,10 16,74
DBO 2 13,93 16,64
3 15,17 17,24
4 29,05 34,06
DQO 5 28,89 33,62
6 28,92 33,76
7 10,01 11,82
SST 8 10,09 11,93
9 10,05 11,90

Considerando os valores de MAE e RMSE, a equacdo 2 apresentou o melhor
desempenho para a DBO. A equagdo 3, apesar de ter mostrado um R? mais alto (0,96),
apresentou os maiores erros, sugerindo que a transformacao aplicada (raiz quadrada de DBO)
pode nio ter melhorado a precisdo preditiva neste caso especifico.

Para a DQO, os coeficientes de determinacao R? foram semelhantes entre os modelos,
resultando em diferencas muito pequenas nos valores de MAE e RMSE. Isso indica que ambas
as equacdes possuem precisdo preditiva compardvel. Esse comportamento também foi
observado nos modelos de SST, onde todos os modelos apresentaram desempenhos muito
proximos, sugerindo precisdo preditiva similar entre eles.

Considerando-se os menores e maiores valores observados em campo no ECTE 2 para
DBO (5e¢67mg L), DQO (72 e 188 mg L) e SST (1 e 46 mg L"), e 0 maior MAE, os valores
preditos seriam de: DBO aproximadamente 10 a 20 mg L' e 52 a 82 mg L, DQO:
aproximadamente 38 a 106 mg L' e 154 a 222 mg L', SST: aproximadamente 1 a 13 mg L' e
34 a 58 mg L'!. Esse resultado demonstra a variacdo esperada nos valores preditos. Logo, a
avaliagdo dos modelos com base em MAE e RMSE, além do R?, garantiu que as previsdes
sejam precisas € que o modelo capture corretamente as relagdes subjacentes entre oOs
parametros, evitando subestimativas e superestimativas.

Diante destes resultados, em que as diferencas entre as equagdes foram muito proximas,
e de acordo com o objetivo do trabalho em avaliar métodos simples para o automonitoramento
dos sistemas descentralizados, optou-se por se analisar as trés equacgdes propostas de cada
varidvel resposta e ndo apenas uma para cada. Dessa forma, na Figura 5.4 apresentam-se os

boxplot das séries observadas e modeladas para as 5 ECTE estudadas.
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Figura 5.4 - Boxplot para DBO, DQO e SST considerando-se os valores monitorados € os

estimados pelos modelos.
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sendo: as linhas centrais mostram as medianas; os limites da caixa indicam os percentis 25 e 75; os bigodes
estendem-se 1,5 vezes o intervalo interquartil dos percentis 25 e 75, os valores discrepantes sdo representados por
pontos; cruzes representam médias amostrais.
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Ambos os modelos para a DBO apresentaram médias e medianas proximas aos valores
monitorados. A média observada de DBO foi de 52 mg L!, enquanto as estimadas foram de 53
mg L! para as Equacdes 1 e 2 e 51 mg L' para a Equacio 3. J4 a mediana observada foi de 45
mg L', e as estimadas foram de 47 mg L' para as Equacgdes 1 e 2 e 46 mg L™! para a Equacio
3. Além disso, destaca-se que o terceiro quartil (Q75) foi igual tanto para os valores observados
quanto para os estimados, sendo todos inferiores ao valor de referéncia de 60 mg L'
estabelecido pela DN COPAM 08 (Minas Gerais, 2022) para despejo de efluentes em corpos
hidricos.

A DQO apresentou média observada de 158 mg L', enquanto as estimadas foram de
155, 159 e 157 mg L! para as Equacdes 4, 5 e 6, respectivamente. A mediana observada foi
igual 2 mediana estimada pela Equagio 6, ambas de 125 mg L™'. As medianas estimadas pelas
equacdes 4 e 5 foram de 124 e 126 mg L', respectivamente. Além disso, os valores acima do
Q75% ndo apresentaram diferencas expressivas, indicando que os modelos sdo capazes de
prever com seguranca faixas maiores de DQO, sem sofrer interferéncias de outliers. Isso é
fundamental para se identificar valores superiores ao limite maximo de despejo de 180 mg L
estipulado pela legislacdo ambiental vigente. Essa capacidade de prever com seguranca os
valores altos de DQO refor¢a a utilidade desses modelos no monitoramento e gestdo de
efluentes de sistemas descentralizados.

Em relacdo aos SST, as médias observadas foram iguais a equagio 7, sendo 23 mg L,
e superiores as da equagio 8 e 9, que foram de 22 mg L. A mediana observada de 19 mg L'
foi cerca de 10% menor que as estimadas. Além disso, 0 Q75% foi igual a 27 mg L™! para todas
as equacgOes estimadas, indicando que 75% dos valores estimados preveem 87% do valor
observado, que foi de 31 mg L™!. No entanto, para os valores mais altos observados, as equagdes
estimadas apresentaram valores aproximadamente 33% menores.

Portanto, a andlise dos boxplots revelou que a distribuicdo dos valores estimados é
consistente com os valores observados, sem grandes discrepancias ou presenca de outliers
significativos. Além disso, a utilizacdo de EC e Cor indicaram que sdo parametros significativos
na predi¢cdo de DBO, DQO e SST. Dessa forma, a variagdo na EC e na Cor reflete mudancas
nas substincias dissolvidas ou em suspensdo, na carga organica dos efluentes e na demanda de
oxigénio para a oxidagdo, afetando diretamente os parametros resposta.

Ap6s estimar os valores de DBO, DQO e SST com base na escala cinza, cor, turbidez e
condutividade, foi realizada mais uma comparagdo entre os modelos. Tal qual como em von
Sperling et al. (2020) utilizou-se a razdo valor observado/valor predito para avaliar a precisao

das estimativas. Quanto maior a porcentagem de dados estiverem proximas a razao 1, maior é
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a confiabilidade das previsdes, ou seja, os valores estimados sdo iguais aos observados. A
Figura 5.5 mostra a relagdo entre os valores observados e estimados para cada varidvel de

resposta.

Figura 5.5 - Razdes entre os valores observados e estimado para os modelos propostos.
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sendo: as linhas centrais mostram as medianas; os limites da caixa indicam os percentis 25 e 75; os bigodes
estendem-se aos valores minimos e maximos, cruzes representam médias amostrais
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Para a DBO, os valores medianos para os modelos 1, 2 e 3 foram de 0,96, 0,96 e 0,98,
respectivamente. As médias das razdes foram de 0,99 para modelo 1 e 2 e de 1,06 para o modelo
3. J4 o intervalo interquartil variou de 0,75 a 1,23 para o modelo 1, 0,74 até 1,21 para o modelo
2 e de 0,81 a 1,29 para o modelo 3. O mesmo padrdo foi observado para os pardmetros SST e
para DQO, entretanto, para este ultimo, foi registrada uma maior precisdo, refletida em valores
interquartis menores.

Diante desses resultados, os modelos que ndo incluem a turbidez para predizer os
parametros respostas sao preferidos, uma vez que a inclusdao de um turbidimetro aumentaria o
custo. Além disso, os efluentes eram desprovidos de s6lidos sedimentdveis, com DBO e DQO
predominantemente dissolvidas, o que nio conferia turbidez. Essa caracteristica é relevante,
pois, apesar de von Sperling et al. (2020) terem elaborado a escala cinza com base em
substancias particuladas, a fracdo nao tratada das ECTE aqui estudadas era mais dissolvida do
que particulada.

No contexto monitoramento continuo estudado aqui, caso a EC estiver nas faixas 1 e 2,
o sistema pode ser considerado em boas condi¢des de funcionamento. No entanto, se a
classificacdo mudar sistematicamente para a faixa 3 por um periodo prolongado, o uso de
equagdes auxiliares com colorimetro e condutivimetro pode ser suficiente para prever
parametros criticos como DBO, DQO e SST, desde que o modelo tenha sido previamente
treinado para essa finalidade. Essa abordagem ¢ eficaz para evitar a necessidade de andlises
laboratoriais frequentes, pois promove-se aqui o conceito de monitoramento continuo e
preditivo.

No entanto, se a EC estiver sistematicamente na faixa 3 e apresentar valores estimados
de DBO e DQO acima de 60 mg L' e 180 mg L!, respectivamente, serd necessério encaminhar
os efluentes para andlises laboratoriais mais detalhadas. Além disso, ECTE que frequentemente
apresentam resultados na faixa 3 podem estar indicando momento oportuno para a manutencao,
ou seja, o descarte do lodo bioldgico de excesso acumulado.

Finalmente, quando a escala de cinza ultrapassar a faixa 4 seria recomenddvel
encaminhar diretamente os efluentes para andlises laboratoriais mais detalhadas, pois isso
indica um possivel colapso do sistema. Nesses casos, € essencial buscar apoio de profissionais
treinados e da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel
(SEMAD), ou 6rgio similar para a implementacdo de medidas corretivas e assegurar a

continuidade do tratamento eficiente dos efluentes.
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4 CONCLUSOES

A escala cinza pode ser uma ferramenta ttil para o monitoramento de efluentes em
estacdes de tratamento de esgoto, especialmente em contextos em que 0s recursos para andlises
laboratoriais sdo limitados. No entanto, a escala apresentou algumas limitacdes importantes,
como coincidéncia de valores em faixas diferentes, a superestimacido dos valores reais e a
dificuldade em diferenciar claramente entre as faixas de concentracdo em efluentes
predominantemente de boa qualidade. Este aspecto ressalta a necessidade de uma interpretagao
cuidadosa dos dados obtidos por meio da escala cinza, conforme observado nas variacdes de
classificacoes obtidas pelos cientistas cidaddos em comparacdo com os resultados de
laboratorio.

A andlise de correlagdo entre os métodos de obtencdo de cor refor¢ou a validade do
colorimetro como uma ferramenta eficaz e de baixo custo, apresentando uma forte correlacao
com o espectrofotometro. Isto sugere que o colorimetro pode ser adotado como uma alternativa
vidvel para monitorar a qualidade de efluente em locais diversos, complementando o uso da
escala cinza.

Os modelos preditivos desenvolvidos para estimar as concentragcdes de DBO, DQO e
SST apresentaram elevados coeficientes de determinacdo (R2), demonstrando sua robustez e
capacidade de previsdo. A validacdo desses modelos utilizando dados ndo incluidos na
constru¢do inicial mostrou que eles sdo capazes de fornecer previsdes precisas e confidveis em
diferentes condi¢Oes operacionais.

Para trabalhos futuros recomenda-se: a validacdo da integracdo da escala cinza com
outros parametros de qualidade da 4gua em diferentes contextos e tipo de estagcdes de tratamento
de esgoto (ETE) e a investigacao e desenvolvimento de dispositivos portéteis e de baixo custo
para facilitar o monitoramento em campo por cientistas cidaddos. Além disso, recomenda-se
desenvolver programas de treinamento continuo para cientistas cidadaos, focando na utilizacao

correta de escalas cinza, dispositivos de medi¢ado e interpretacdo dos resultados.
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CAPITULO VI: CONCLUSAO GERAL E RECOMENDACOES
1 CONCLUSAO GERAL

Nesta tese destacou-se a importincia de desenvolver e implementar tecnologias de
saneamento acessiveis e eficazes, especialmente para areas rurais e periurbanas, visando
melhorar a satide publica e a sustentabilidade ambiental.

No capitulo II, os sistemas DIET 1 e 2 mostraram desempenho satisfatério na remog¢ao
de DBO, DQO e SST, atendendo a legislagc@o para despejo em corpos hidricos. A eficiéncia foi
maximizada com uma vazdo operacional de 600 L dia™!, demonstrando que esse fluxo é o mais
adequado para o funcionamento dos sistemas avaliados.

No capitulo III, os resultados obtidos demonstram que os equipamentos compactos de
tratamento de esgoto (ECTE) e os digestores integrados (DIET) possuem potencial para
melhorar o saneamento em areas de dificil acesso aos sistemas centralizados. Particularmente,
o DIET 1 mostrou-se uma alternativa promissora, destacando-se pela eficiéncia na remog¢ao de
poluentes e viabilidade econdmica.

No capitulo 1V, a utilizacio de sistemas alagados construidos, cultivados com ora-pro-
nobis (Pereskia aculeata) e citronela (Cymbopogon winterianus), revelou-se eficaz na remog¢ao
de poluentes, com a citronela mostrando grande adaptabilidade as condi¢des de alagamento
permanente. Essa abordagem ndo apenas contribui para a qualidade do pds-tratamento, mas
também para a recuperagdo de recursos e para a economia circular.

No capitulo V, a avaliacdo de uma ferramenta de monitoramento baseada em escala
cinza destacou a importincia de métodos acessiveis e de baixo custo para o0 monitoramento de
sistemas descentralizados. Esta ferramenta facilitou a identificagdo de problemas operacionais
e a manutengdo eficiente dos sistemas, promovendo a sustentabilidade operacional.

Portanto, de forma global, os resultados apoiam o uso de sistemas descentralizadas para
atender as necessidades de saneamento de areas de dificil acesso, unindo beneficios econdmicos
e ambientais de maneira eficiente. As inovagdes e métodos propostos nesta tese contribuem
para o campo do saneamento ambiental, apontando um caminho promissor para um futuro mais

inclusivo e sustentavel.
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2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuras pesquisas, recomenda-se a continuacdo do aprimoramento dos digestores
integrados a leitos de evapotranspiracdo (DIET), especialmente o modelo que ndo apresentou
desempenho satisfatério. E necessério realizar estudos de evapotranspiracdo nesses sistemas
para avaliar sua influéncia no tratamento de esgoto doméstico. Além disso, sugere-se monitorar
os sistemas ao longo de todo o ano, considerando as estacdes, as fases de desenvolvimento das
espécies vegetais e em escala maior, com intuito de realizar um dimensionamento mais
criterioso. O uso de unidades de 2000 L como reservatério também € uma recomendacdo a ser
feita.

Desenvolver métodos de limpeza mais eficientes no interior da camara digestora, pois a
disponivel atualmente € apenas por succ¢io. Nesse viés, recomenda-se considerar a utilizagdo
do lodo apos estabilizacdo in situ como uma pratica sustentdvel e eficiente. A implementacao
de técnicas de manejo adequado do lodo pode maximizar os beneficios ambientais e
agrondmicos, promovendo um ciclo sustentdvel de tratamento e uso de residuos.

Para os sistemas alagados construidos, cultivados com citronela e ora-pro-nébis,
recomenda-se avaliar o desempenho agrondmico em diferentes estacdes do ano e quantificar a
remocido de poluentes nas diversas fases de desenvolvimento das espécies. E importante
também avaliar esses alagados sob diferentes taxas de carregamento para otimizar os processos.

Adicionalmente, sugere-se aprimorar a implementacdo das ferramentas de
monitoramento acessiveis e de baixo custo estudadas, aplicando-as em comunidades locais para
aumentar a eficicia dos modelos. Desenvolver metodologias de educacdo e treinamento que
envolvam a participacdo ativa das comunidades locais na gestdo e monitoramento dos sistemas
de tratamento de esgoto € fundamental para garantir o sucesso e a sustentabilidade dos projetos.

Essas sugestOes para trabalhos futuros visam aprimorar os sistemas de tratamento de
esgoto descentralizados, fortalecer a participacdo comunitéria e a gestao eficiente, contribuindo

para a sustentabilidade e a qualidade de vida nas 4reas periurbanas e rurais.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO, MANUTENCAO E OPERACAO DOS DIET
1 APRESENTACAO

O Digestor Integrado a Leito de Evapotranspiracio Integrado (DIET) representa uma
solugdo inovadora e sustentdvel para tratamento de esgotos, especialmente em ambientes onde
0 acesso a sistemas de saneamento bésico € limitado. Esta tecnologia combina a eficiéncia do
processo anaerébio de digestdo de residuos com a capacidade natural das plantas de
evapotranspirar dgua, resultando em uma unidade que € eficaz, econdmica e ambientalmente

amigdvel.
2 DESCRICAO DO SISTEMA

O DIET 1 € engenhosamente simples e eficiente. O esgoto doméstico € direcionado da
residéncia para uma camara decanto-digestora de 250 L (na verdade, um reservatorio do tipo
“bombona”) instalada no centro de outro reservatorio com capacidade de 1000 L (este do tipo
“caixa d’agua”), sendo ambos construidos de PEAD. Também serdo objetos de estudo novas
unidades com volume total de 2000 L com uma ou duas “bombonas” inseridas. A distribui¢cao
do afluente no fundo da camara ¢ feita por meio de tubos perfurados de PVC (¢ 100 mm). A
coleta do efluente € realizada pela extremidade do reservatdrio por tubos perfurados (¢ 25 mm)
distribuidos radialmente para o reservatério de 1000 L. Este reservatério € preenchido com brita
n° 01 com granulometria variando de 9,5 mm e 19 mm, coeficiente de uniformidade (Deo/D10)
de 1,6 e volume de vazios 0,48 m> m?. Para facilitar a limpeza e aferimento do nivel, um tubo
guia € instalado no digestor.

O DIET 2 foi projetado com dois reservatdrios de 250 L, dispostos verticalmente, com
o reservatorio inferior enterrado atuando como uma camara decanto-digestora para
sedimentacdo primdria. O reservatorio superior foi preenchido com argila expandida, que
apresenta granulometria média de 22 a 32 mm e densidade aparente de 450 kg m™. Para
assegurar a estabilidade da argila expandida e promover a aderéncia das raizes, o material foi
acondicionado em sacos de malha plastica Raschel, comumente utilizados para o
armazenamento de laranjas. O esgoto doméstico € direcionado para o compartimento inferior
por um tubo de PVC (¢ 100 mm) e se move de maneira ascendente para o reservatorio superior,

essa mudanga ocorre por meio de um flange e um tubo T de PVC (¢ 50 mm).
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Na superficie do tanque sdo plantadas Musa acuminata 'Dwarf Cavendish' e
Xanthosoma sagittifolium, conhecidas popularmente por bananeira e taioba, respectivamente.
Essas plantas possuem alto potencial de evapotranspiracdo, elevado consumo de dgua e grande
capacidade de absor¢do de oxigénio.

O DIET opera por meio de uma combinacdo de processos fisicos, quimicos e biologicos
dentro da cAmara digestora e leito/filtro evapotranspirador, resultando na degradacdo da matéria
organica presente no esgoto doméstico. Além disso, as plantas na superficie do sistema retiram

nutrientes do esgoto para promover seu proprio desenvolvimento.
3 DIMENSIONAMENTO DO DIET

Com base na experiéncia conduzida na presente tese, a recomendacio de 600 L d™! é
também fundamentada em critérios de seguranca, apesar dos sistemas terem operado
eficientemente sob vazdes de até 900 L d!. Desse modo, o sistema de tratamento de esgoto
DIET 1 possui capacidade para tratar vazdes de 600 L d”!, com uma taxa de aplicacdo superficial
(TAS) de 0,74 m®m™ d!, taxa de retencdio hidrdulica (TRH) de 36 horas e um carregamento
organico de DBO 76 g m? d"!. O DIET 2 possui capacidade para tratar vazdes de 600 L d!, com
uma taxa de aplicagdo superficial (TAS) de 1,74 m*m™ d’!, taxa de retencio hidraulica (TRH)
de 15 horas e um carregamento orginico de DBO 103 g m? d’'. Esses sistemas atendem 2s
demandas de residéncias unifamiliares com até 6 moradores de padrdo baixo, conforme a norma
ABNT 17076.

Logo, o dimensionamento do DIET deve considerar o numero de moradores e a
contribui¢do da bacia sanitaria. Para cada grupo de 5-6 residentes, € necessario um sistema com

dimensdes conforme ilustrado na Figura B.3.
4 INSTALACAO DO EQUIPAMENTO

Os DIET podem ser construidos e instalados manualmente em locais abertos, providos
de boa ventilacdo e insolacdo. As seguintes recomendacgdes devem ser observadas durante o

processo de instalacdo do DIET 1:

a) O sistema deve ser enterrado, com uma escavagao que exceda em 30 cm o didmetro
do equipamento compacto;

b) o fundo e as paredes laterais devem ser preenchidos com areia;
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c) a base para assentamento dos equipamentos deve ser regular e nivelada para evitar
inclinagdes, garantindo assim o funcionamento apropriado do sistema.

d) a superficie do DIET devera ser nivelada com o terreno, para evitar escoamentos
preferenciais;

e) Em volta do sistema devera ser instalado sistema de drenagem para evitar a entrada
de 4gua pluvial, o que poderia sobrecarrega-lo;

f) em dreas com topografia inclinada, como encostas de morro, o DIET deve seguir
as curvas de nivel para uma instala¢io apropriada;

g) o esgoto gerado na residéncia deve ser encaminhado até o sistema por tubos (¢ 100
mm) até a camara decanto-digestora, garantindo acessibilidade para limpeza e
desentupimento quando necessario;

h) na cAmara central, tubos de (¢ 100 mm) sdo conectados ao fundo e perfurado com
furos (¢ 20 mm) devem ser inseridos radialmente para assegurar a distribuicio
apropriada do esgoto;

i) no reservatério de 1000 L, uma conexao de tubos (¢ 50 mm), também perfurado
com orificios (¢ 20 mm) deve ser instalado radialmente no fundo para realizar a
drenagem do efluente tratado;

j) o material de enchimento deverd ser a brita 1, que proporciona aderéncia para a
formacdo de biofilme bioldgico e crescimento vegetal;

k) sobre a superficie do DIET, devem ser introduzidas plantas com alta capacidade de
evapotranspirac¢io, adaptadas as condicdes operacionais do sistema.

Para o DIET 2:

a) O sistema deve ser enterrado, com uma escavagao que exceda em 30 cm o didmetro
do equipamento compacto;

b) o fundo e as paredes laterais devem ser preenchidos com areia;

c) a base para assentamento dos equipamentos deve ser regular e nivelada para evitar
inclinacdes, garantindo assim o funcionamento apropriado do sistema.

d) a superficie do DIET devera ser nivelada com o terreno, para evitar escoamentos
preferenciais;

e) Em volta do sistema devera ser instalado sistema de drenagem para evitar a entrada

de 4gua pluvial, o que poderia sobrecarrega-lo;
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f) em &4reas com topografia inclinada, como encostas de morro, o DIET deve seguir
as curvas de nivel para uma instalacio apropriada;

g) o esgoto gerado na residéncia deve ser encaminhado até o sistema por tubos (¢ 100
mm) até a camara decanto-digestora, garantindo acessibilidade para limpeza e
desentupimento quando necessario;

h) no reservatério superior de 250 L, uma conexao de tubos T (¢ 50 mm), também
perfurado com orificios (¢ 20 mm) sdo conectados na unido das tampas dos
reservatdrios utilizando flange de PVC (¢ 50 mm).

i) no reservatdrio superior de 250 L, um tubo PVC (¢ 50 mm), cortados meia calha
deve ser instalado na superficie para realizar a drenagem do efluente tratado;

J) o material de enchimento devera ser a argila expandida acondicionado em sacos de
malha plastica Raschel, comumente utilizados para o armazenamento de laranjas,
que proporcione aderéncia para a formagdo de biofilme biolégico e crescimento
vegetal;

k) sobre a superficie do DIET, devem ser introduzidas plantas com alta capacidade de

evapotranspiracao, adaptadas as condi¢cdes operacionais do sistema.

Nas Figura A.1, A.2, A3, A4, A5, A.6 e A.7 sdo fornecidos detalhes construtivos e
ilustram o funcionamento do digestor integrado a leito de evapotranspiracao.

Caso a residéncia ndo detenha caixa de gordura, recomenda-se sua instalagdo antes do
DIET, juntamente com um pds-tratamento para polimento, a fim de garantir a eficiéncia do
sistema e o cumprimento das regulamentacdes para o descarte de efluentes em cursos d’agua.

A participagdo comunitdria na implementacdo e a promocdo de educacdo ambiental
deve ser incentivada. Isso ndo apenas assegura que as necessidades da comunidade sejam
consideradas, mas também cria um senso de responsabilidade compartilhada. A construcao
participativa e a conscientizacdo ambiental sdo pilares importantes para o sucesso e a
sustentabilidade do sistema de tratamento de esgoto. Ademais, orientar os moradores a nao
descartarem residuos inadequados no vaso sanitdrio, como embalagens pldsticas e substincias
téxicas, para nao prejudicar a biota e comprometer o funcionamento do sistema.

Antes de entrar em funcionamento, o DIET devera ser submetido ao ensaio de
estanqueidade, realizado apds 24 h de saturacdo. A estanqueidade é medida pela variacdo do

nivel de dgua, apos 12 h, até a altura da geratriz inferior do tubo de saida. Se a variacdo for
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superior a 3% da altura qtil, correcdes devem ser feitas em trincas, fissuras ou juntas, seguidas
de novo ensaio.
E importante ressaltar que os DIET requerem um periodo de partida para adaptacio dos

microrganismos anaerdbios e para atingir as suas eficiéncias miximas de remocao.
5 Manual basico de operacao e manutencao do sistema

O sistema € de facil operacdo, requerendo intervencdes apenas quando necessario,

conforme as seguintes recomendagdes:

a) realizar a poda das plantas quando atingirem o méximo desenvolvimento para
melhorar a eficiéncia do digestor;

b) remover o lodo da camara digestora semestralmente;

¢) limpar o filtro quando houver obstrucao do leito filtrante ou qualquer sinal de
extravasamento.

d) evitar o crescimento de espécies vegetais invasoras.

Para a limpeza da camara decanto-digestora e da parte filtrante do DIET podera ser
usada uma bomba de recalque, introduzindo o mangote de suc¢do pelo tubo-guia. Caso a
operacdo supracitada nio seja suficiente para a remog¢ao do lodo, lance dgua sobre a superficie
do leito filtrante e drene novamente. Nao remova toda a biomassa do leito filtrante, pois isso
pode atrasar o reinicio da operacao apds a limpeza. O uso de botas, luvas de borracha e mascara

de protecao é obrigatdrio durante qualquer operagdo de manutencao.
5.1. Monitoramento da qualidade do efluente

Para a avaliacdo do desempenho das unidades de tratamento deve-se realizar o
monitoramento dos solidos sedimentaveis por meio de cone Imhoff e utilizar a escala de cinza
proposta por von Sperling et al (2020). Com base na experiéncia relatada nesta tese, se o valor
da escala de cinza estiver nas faixas intermediarias, recomenda-se o uso de um colorimetro ou

condutivimetro como instrumentos auxiliares.
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Figura A.1 - Esquema representativo e funcionamento geral do DIET 1.
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Figura A.2 - Planta baixa e hidrdulica do Digestor Integrado a Leito de Evapotranspiracao (DIET 1) na escala 1:30.
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Figura A.3 - Cortes Esquematicos e Detalhamento do DIET 1.
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Figura A.4 - Isometria do Digestor Integrado a Leito de Evapotranspiracdo 1.
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Figura A.5 - Esquema representativo e funcionamento geral do DIET 2.
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Figura A.6 - Cortes Esquematicos e Detalhamento do DIET 2.
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Figura A.7 - Planta baixa e hidrdulica do Digestor Integrado a Leito de Evapotranspiracao (DIET 1) na escala 1:30.
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DAS ESPECIES AO LONGO DO EXPERIMENTO NO DIGESTOR INTEGRADO A LEITO
DE EVAPOTRANSPIRACAO
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