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RESUMO

Avaliacao de um Wetland Construido no Tratamento de Efluentes Sépticos —

Estudo de Caso Ilha Grande, Rio de Janeiro, Brasil

Os atuais niveis de atendimento dos servigos de saneamento no Brasil, principalmente a
disposi¢cdo segura dos esgotos, t€ém levado grande parte da populacdo a condi¢des de
saide abaixo de um nivel adequado. A solu¢do para estes problemas passa
necessariamente pela implementacdo de sistemas de tratamento adequados a realidade
do pais, ou seja, baratos e de simples operacdo e manutengdo. A técnica aqui avaliada,
de wetlands construidos, se enquadra nestes requisitos € mostrou bons resultados
durante o periodo de monitoramento. A metodologia foi baseada na andlise da
eficiéncia, através de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de qualidade de
dgua, de um sistema de wetland construido de fluxo subsuperficial tratando esgoto
séptico de um centro de pesquisa localizado na Ilha Grande, sudoeste do Estado do Rio
de Janeiro. Os resultados mostraram remogdes satisfatorias para DQO (29 - 87 %);
DBO (44 - 88 %); turdidez (73 — 95 %); e ovos de helmintos (auséncia em todos
amostras para o efluente), mas insatisfatérios para fésforo(-7 — 31 %) e indicadores
microbioldgicos, coliformes totais (72 — 99,86 %) e Escherichia coli (69 — 99,98 %). O
suprimento de oxigénio para o meio mostrou-se insuficiente ou mal distribuido,
ocasionando baixa taxa de nitrificacdo e conseqiientemente pouca remogao para NTK
(17 = 33 %) e NHs (0 — 73 %). Todavia, a grande perda liquida do esgoto pela
evapotranspiracdo reduziu em muito a vazdo na saida do tratamento, e ofereceu um
descarte seguro para o corpo receptor. De acordo com estes resultados, sistemas
wetlands construidos se constituem como boas op¢des para o tratamento de esgotos
domésticos, mas necessitando de uma processo de desinfeccao posterior para assegurar

condi¢des de descarte que ndo oferecam riscos de contaminacdo fecal.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento ambiental; Tratamento simplificado de esgotos;

Wetlands construidos; Ovos de helmintos; Saide publica.



ABSTRACT

Performance of a Constructed Wetland in Treating Septics Effluents — Case Study

Ilha Grande, Rio de Janeiro, Brazil

The present standards of sanitation and water supply in Brazil, chiefly regarding
wastewater disposal, have created poor health conditions for most of the population. To
solve this problem, it is necessary to build treatment systems suitable to the Brazilian
reality, that is, cheap and easy to maintain. This work evaluates constructed wetland
technology, which meets these requirements and showed satisfactory results during a
monitored time period. Methodology was based on analysis of efficiency of the
technology, using physiochemical and microbiological water quality parameters from a
sub-surface flow constructed wetland system, treating septic wastewater of a small
village in Ilha Grande in the southwest region of the state of Rio de Janeiro. The results
of this study showed satisfactory removal of chemical oxygen demand (COD) between
29 and 87 %; biochemical oxygen demand (BOD), between 44 and 88 %; turbidity,
between 73 and 95 %; and helminths eggs, no eggs were found in the effluent. Results
were unsatisfactory for total phosphorus (TP), with removal between -7 and 31 %, and
microorganism indicators like total coliformes (between 72 and 99,8 %) and
Escherichia coli (between 69 and 99,98 %). The oxygen supply for the treatment was
either insufficient or poorly distributed, causing low removal by nitrification for total
Kjeldahl nitrogen (TKN) between 17 and 33 %, and ammonia (NH3), between 0 and 73
%. However, great loss of water by evaporation decreased the effluent flow enough to
allow safe discharge to the receiving body of water. In accordance with these results,
constructed wetland systems are good choices for the treatment of domestic wastewater,
but require a final disinfection process to assure discharge conditions that do not

introduce risks of fecal contamination.

KEYWORDS: Environmental sanitation; Wastewater treatment simplified; Constructed

wetland; Helminths eggs; Public health.
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1- INTRODUCAO

Embora esteja relacionada de forma direta e indireta com todos os agravos
ambientais que o homem vem causando ao planeta, que muitas vezes atingem escalas
mundiais, o quadro de saide de uma populag@o sofre mais forte impacto das condi¢des
insalubres causadas pela auséncia dos servicos de saneamento. O entendimento da
relacdo entre saide publica e saneamento € de grande relevancia no planejamento das
acOes de saneamento, principalmente em paises pobres e em desenvolvimento como o
nosso, pois mesmo nao sendo seletivo, essas circunstancias ambientais afetam de forma
mais aparente as pessoas de menor status socioecondmico.

von Sperling (1996a) coloca como fundamental para os paises em
desenvolvimento, elevar o nivel de qualidade das 4guas, e o maior esfor¢co a ser
empreendido € na implantacdo de sistemas de tratamento. Este autor considera alguns
aspectos como de vital importancia na selecdo dos sistemas de tratamento destes paises.
Sao eles: custos de construcao, sustentabilidade, custos operacionais e simplicidade.

O quadro atual de baixa cobertura de servigos de saneamento e de falhas nos
sistemas existentes no Brasil, indicam um grande esforco, que ndo € s6 financeiro, para
se atingir um patamar sanitario adequado (IBGE, 2000). Por essa necessidade de altos
investimentos que nao tém sido prioridade de nossos governantes, solu¢des alternativas
e de baixo custo devem ser buscadas. Especificamente com relacdo ao esgotamento
sanitdrio, onde existe uma caréncia bem maior comparada ao abastecimento de 4gua, a
simplicidade funcional é uma caracteristica desejavel e de grande relevancia dentro da
realidade nacional pois o maior déficit estd em localidades isoladas, onde a rede
convencional de esgotamento seria invidvel do ponto de vista econdmico (Roque,
1997).

Tais condicoes tém reflexo na saide da populagdo. Doengas ja controladas em
outros paises se tornam endémicas em povoados de baixa renda e localidades
interioranas (Mara, 2003), onde o baixo nivel cultural acentua ainda mais as
desigualdades.

Os programas de saide tém se limitado a a¢des corretivas. Uma estratégia de
prevencdo deveria ser priorizada e passaria por uma integracdo com os planos de
saneamento. Uma classificacdo ambiental para as doengas de veiculacdo hidrica por
exemplo, daria suporte para o planejamento de acdes que busquem interromper o ciclo

de contdgio dessas doencas ao invés de tratd-las reincidentemente.
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Concorrente aos problemas ocasionados a satde publica, a inexisténcia de
sistemas de disposi¢do e tratamento de esgotos vem causando graves problemas de
poluicdo e degradagcdo do meio ambiente. Dessa maneira, no planejamento de agdes de
saneamento, a esfera ambiental deve tomar parte conjuntamente com a sanitdria e a
econdmica, além do controle social no processo decisorio e fiscalizador.

Nessa linha de pensamento o Departamento de Saide e Saneamento Ambiental
da ENSP/FIOCRUZ vem realizando estudos no desenvolvimento de técnicas de
tratamento de esgotos de baixo custo de implantacdo e operacdo. Como exemplo,
podem ser citados o Filtro Anaerébio Seqiiencial Tipo Cynamon (Cynamon, 1986), o
reator UASB modificado (Roque, 2000) e o filtro percolado (Roque & Nascentes,
2002). Em éareas rurais, ou mesmo cidades pequenas, onde ha maior disponibilidade de
espaco e menos verbas publicas, algumas dessas técnicas t€m sido adotadas.

Uma técnica que vem sendo muito pesquisada e utilizada no tratamento de
esgotos de diferentes caracteristicas € a de wetlands construidos. Essa técnica, ja
bastante estudada na Europa, América e Austrilia, ainda é pouco conhecida e utilizada
em paises em desenvolvimento (Denny, 1997), que possuem dreas apropriadas e
necessitam de sistemas e processos naturais, de baixos custos de implantacdo e
manutencao.

No Brasil, esta modalidade de tratamento recebe outros nomes, como areas
alagadas construidas, zona de raizes, leitos cultivados, entre outras denominagdes. A
parte a variedade de um nome, o importante € que se mantenha a principal caracteristica
desse tipo de tratamento: meios saturados ou mesmo inundados pela dgua.

Apesar dos muitos estudos que essa tecnologia de tratamento tem motivado, a
grande maioria tem sido realizado em realidades diferentes das encontradas no Brasil.
As condig¢des de clima que aqui predominam, podem favorecer esse tipo de tratamento
por duas fortes razOes: a temperatura média mais alta aumenta a atividade
microbioldgica; e a maior insolacdo faz com que as plantas se desenvolvam mais
rapidamente e conseqiientemente aumentam a perda liquida do sistema através da
evapotranspira¢do, reduzindo em muito o volume de esgoto descartado apds o
tratamento.

O tratamento de esgotos por meio de wetlands construidos tem também como
caracteristica importante o uso de plantas, cientificamente definidas como macréfitas

aqudticas vasculares', estabelecidas em um meio filtrante, que pode ser constituido de

! Macréfitas vasculares: plantas facilmentes visiveis a olho nu e que possuem um sistema de condugio
bem desenvolvido para transportar d4gua, sais minerais, nutrientes e gases ao longo de seus limites.
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varios tipos de solos ou pedras. O uso de plantas torna esse tipo de tratamento amigavel
esteticamente quando comparado a bases de concreto. Outras vantagens desses sistemas
sd0 o0 baixo custo de constru¢do e operagdo; eles podem ser implementados no proprio
local onde os esgotos sdo gerados; podem ser mantidos por pessoas relativamente sem
treinamento; e, resistem a variagdes de carga sem muito comprometimento de sua
eficiéncia.

Esta dissertacdo estudou a técnica de wetlands construidos com objetivo de
propor uma tecnologia adicional para o tratamento de esgotos. Experimentalmente, o
trabalho foi conduzido no Centro de Estudos Ambientais e Desenvolvimento
Sustentdvel (CEADS), Vila Dois Rios, Ilha Grande, Angra dos Reis, onde j4 encontra-se
operando desde 1997 um sistema de tratamento dos esgotos gerados no centro. O
sistema € basicamente composto por fossas sépticas em paralelo e filtros anaerébios em
um dos ramais. O sistema de wetlands construidos realiza um tratamento posterior ao
sistema de fossa—filtro e tem seu efluente descartado no Rio Barra Grande.

Espera-se que diante da situagdo de caréncia por solucdes de disposi¢do e
tratamento de esgotos que a maioria da populacdo brasileira se encontra, a técnica de
wetlands construidos possa ser difundida e utilizada para melhoria das condicdes

sanitdrias e protecdao aos corpos receptores.
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2 - OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral, avaliar o tratamento de dguas residudrias
pela técnica de wetland construido, especificamente o sistema que se encontra
funcionando no CEADS, em Vila Dois Rios, Ilha Grande, municipio de Angra dos Reis.

Como objetivos especificos, podem ser destacados:

® Analisar a eficiéncia do tratamento através dos parametros de qualidade da dgua ao
longo do processo;

e (Caracterizar a qualidade do esgoto efluente a fossa séptica e afluente ao sistema
wetland através dos dados de qualidade de dgua coletados;

e Verificar se o tratamento atinge os padrdes requeridos para lancamento de efluente
no corpo receptor de acordo com suas caracteristicas, ou mesmo se causa algum

impacto significativo neste.
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3-REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Saiude e Saneamento

E bem conhecido de todos a importancia do saneamento para a construcio de um
ambiente sauddvel e seus impactos na saude da populacdo. Heller (1998) mostra que
embora a complexidade da sociedade atual e a decorrente ampliacio dos impactos
ambientais, que em muitos casos atinge escala planetdria, tenha imposto uma expansao
da visao dos determinantes ambientais de saide, permanece clara a maior influéncia do
saneamento como agente externo no quadro de sadde, em especial nos paises em
desenvolvimento.

A utilizagdo do saneamento como instrumento de promog¢ao de satide pressupde
a superacdo dos entraves tecnoldgicos, politicos e gerenciais que tém dificultado a
extensdo dos beneficios aos residentes em periferias urbanas, dreas rurais, municipios e
localidades de pequeno porte. Dentro dessa perspectiva, a OMS (Organizacdo Mundial
de Saide) e a UNICEF (Fundo das Nacdes Unidas para Infancia) propuseram no final
do ano de 2000, uma meta de dgua e saneamento para a totalidade da populacdo
mundial até o fim de 2025. Para isto 310000 pessoas por dia necessitam de melhorias
quanto ao abastecimento de dgua e 460000 de solugdes de esgotamento sanitdrio, pois
naquele momento, 1,1 bilhdo de pessoas (18% da populacdo mundial) ndo dispunham
de dgua em qualidade adequada, e 2,4 bilhdes (40%) de instalagdes sanitdrias seguras
(WHO, 2000).

Heller & Moller (1995) ressaltam porém, que o controle de transmissdo de
doencas, além de intervencdes em saneamento e dos cuidados médicos, completa-se
com a pratica de habitos higi€nicos como utilizacio e manutencdo adequada das
instalacdes sanitdrias e melhoria da higiene das pessoas, doméstica e dos alimentos.

Na busca por elucidar a devida influéncia de melhorias sanitdrias, hédbitos
higiénicos, renda familiar entre outros fatores, muitos autores tentam explicar a ligacao
entre saide e saneamento a partir de varios modelos que relacionam indicadores
especificos como diarréia ou mais abrangentes como mortalidade infantil ou expectativa
de vida com abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio. O estudo detalhado destes
modelos pode estabelecer roteiros metodolégicos para avaliar o impacto das medidas de
saneamento sobre a sadde.

Briscoe (1985), por exemplo, conclui que a longo prazo, o efeito do

z

abastecimento de dgua e do esgotamento sanitdrio sobre a saide € superior ao de
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intervencdes médicas tipicas para prevenir a mortalidade em grupos especificos de
populagdo, e que mesmo a curto prazo, em geral, seus efeitos sdo considerdveis no
controle de enfermidades diarreicas. O mesmo autor (Briscoe, 1987) assegura que
instalacdes apropriadas de saneamento sdo condi¢des necessdrias para melhoria da
saude e que politicas para melhoria da sobrevivéncia infantil devem priorizar estas
acgoes.

Cyvjetanovic (1986) também relaciona agdes de saneamento com um grupo de
doencas, como enfermidades diarreicas, e propde um modelo no qual se prevé que a
implementacdo de sistemas de abastecimento de &4gua e esgotamento sanitdrio
proporcionam beneficios sobre a saude publica segundo duas vias: através de efeitos

diretos; e de efeitos indiretos, resultados do desenvolvimento da localidade atendida

(figura 1).
EFEITOS INVESTIMENTOS EM EFEITOS
MNDIRETOS ABASTECIMENTO DE AGUAE DIRETOS
ESGOTAMENTO SANITARIO
ABASTECIMENTO DE AGUA . T .
SEGURO EDISFOSICAO DE MANUTENCAO E AMPLIACAO
EXCRETAS i
- QUALIDADE
*DESENVOLVIMENTO ECONOMICO QUANTIDADE
*AUMENTO DA PRODUCAO ’
*COMERCIALIZACAQ '
‘ CAPACIDADE DE TRABALHO
*ALIMENTACAO CONHECIMENT O
*EDUCACAO '
+*INSTALACOES SANITARIAS
BENEFICIOS A SAUDE PROVENIENTES DE:
*MELHORIA DA NUTRICAQ

Fy

*HIGIENEFESSOAL EDA COMUNIDADE
*INTERRUPCAO DA TRANSMISSAOQ DAS
DOENCAS RELACIONADAS CORM A AGUA

Fonte: Cvjetanovic (1986).

Figura 1: Efeitos diretos e indiretos do abastecimento de dgua e esgotamento sanitario
sobre a saide - modelo proposto por Cvjetanovic.

Um outro modelo mais abrangente desenvolvido por Waxler et al. (1985)
relaciona determinantes socio-econdmicos, culturais e educacionais, além do
saneamento, com a mortalidade infantil no Sri-Lanka. O estudo concluiu que o baixo

nivel sécio-educacional de grupos minoritarios resulta em pobreza, a qual impede uma
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familia de possuir instalacdes sanitdrias seguras, assim como ter um parto assistido em
um hospital e evitar a morte de criancas por falta de boas condi¢des de higiene e
saneamento.

Na mesma linha, Heller (1997) pesquisou o marco causal da diarréia em criancas
com menos de cinco anos em Betim, Minas Gerais, a partir de determinantes s6cio

econdmicos relacionados com o saneamento. A figura 2 exibe o modelo extraido do

estudo.
ABASTECIMENTO || ESGOTAMENTO DISPOSICAO AGUA PLUVIAL
DE AGUA SANITARIO DELIXO Itundacdo
Existencia de Esgotos escoando | | Acondicionamento do lote
teservatdtio fia via puiblica Disposigdo
domdeiliar Disposigdo de fraldas
NIVEL $0CI0- ! ! + 1 DIARREIA
ECONOMICO ¥ - F " INFANTIL
Posgse de geladers
ESTRUTURA FAMILIAR HABITOS HIGIENICOS PRESENCA DE
Wimero de criangas na casa .| Preparo de alimentos o YETORES
Idade da crianga Baratas, moscas (7]
Religiio da mde
Figura 2: Marco causal da diarréia em Betim-MG. Fonte: Heller (1997).

Um modelo denominado sécio-ecolégico, que considera a interacdo de diversos
determinantes ambientais, sociais € comportamentais foi proposto por Lonergan &
Vansickle (1991). O modelo avaliou os fatores de risco para a diarréia em Port Dickson,
Malésia e € mostra na figura 3.

Soares et al. (2002) considera que na constru¢ao tedrica para o desenvolvimento
de um modelo de planejamento em saneamento, deve-se levar em consideracdo
diferentes dimensdes, em diferentes niveis de complexidade, como a econdmica,
financeira, social, institucional e a politica.

Em todos os modelos apresentados, verifica-se a complexidade ao se relacionar
a questao sanitdria com seus impactos sobre a saide. Entretanto, € razodvel assumir, que
a importincia do saneamento como influenciador na qualidade de vida de uma

populacdo é mais forte que outros determinantes quaisquer que seja sua natureza.



20

SERVICOSDESAUDE A
COMUNTAROS ] INFLUENCIA DIRETA
STATUS ||
SOCIO-ECONOMICO CRENCAS SOBRE INTENTOQ QUANTO ¥
A5 CAUSAS AD COMPORTAMENTO:

CARACTERISTICAS DA DIARRETA COMPORTAMENTO: ¥
DEMOGRAFICAS | |4 US0 DO SISTEMA CONSE-

USO DO SISTERLA DE FSGOTOS QUENCIA:

- CRENCAS SOBRE DE ESCOTOS -

CARACTERISTICAS 05 SINTOMAS ) Hw USO DA AGUA B TAYA DE
SOCIO-CULTURAIS DA DIARREIA USO DA AGUA HIGIENE DO DIARREIA NA

HIGIENE DO ALIMENTO C OMUNIDADE
FAMILIARTEDADE ALIMENTO -
COMADIARREIA | | | CRENCAS SOBRE . . ASSISTENCIA A

: INFANCLA
ESTRUTURA SOCIAL| | FISICO
DA COMUNIDADE
ESTRUTURA FISICA
DA COMUNIDADE
+ REALIMENTACAO EMODIFICACAQ

VARIAVELS EXTERNAS CRENCAS INTENTOS COMPORTAMENTOS  CONSEQUENCIA

Fonte: Lonergan & Vansickle (1991).

Figura 3: Modelo comportamental-ecolégico dos determinantes da diarréia.

O que se tem observado ao longo do tempo, e os dados da OMS sobre o indice
de cobertura ja citados anteriormente comprovam (WHO, 2000), que a maior parte das
politicas publicas de saneamento sao direcionadas preferencialmente para melhorias no
abastecimento de dgua em detrimento a melhores condi¢cdes sanitdrias. Isto &
parcialmente explicado pela maior demanda de uma comunidade por dgua, um bem
indispensédvel ao estabelecimento do homem em qualquer localidade. Todavia, com
relacdo a otimizacdo de beneficios de medidas de saneamento sobre a saude, € a de que
em determinadas situacdes como as descritas detalhadamente por Esrey (1996),
melhorias sanitdrias como vaso sanitdrio com descarga e até mesmo fossa seca,
resultaram em menos casos de diarréia e um melhor estado nutricional (maior peso e
altura) em criancas do que melhorias na quantidade e qualidade de dgua fornecida como
torneira no quintal e até mesmo no interior das casas. Também foi colocado pelo autor,
que os beneficios de melhorias no abastecimento de dgua somente eram verificadas
quando ocorriam simultaneamente melhorias nas condi¢des de disposicdo dos excretas.
Heller (1998) afirma porém, que apesar do estudo de Esrey ter sido realizado nas zonas

rurais e urbanas de diferentes paises, essas conclusdes ndo devem ser generalizadas,



21
pois podem orientar acdes publicas em realidades distintas das pesquisadas como as
encontradas nas dreas urbanas brasileiras.

Soares et al. (2002), também chama a atencdo para as distintas caracteristicas de
cada populacdo, e por isso, nem sempre a implementacdo de determinado sistema, seja
ele de d4gua ou de esgotos podem ser orientadas da mesma forma.

Com relagdo as enfermidades relacionadas especificamente com excretas, o
conhecimento dos meios de transmissdo, assim como outras caracteristicas dessas
infec¢des, permitem agrupd-las de muitas maneiras. Uma classificacdo bastante usual
para engenheiros sanitaristas e gestores de sadde, leva em consideracdo as
caracteristicas ambientais e epidemioldgicas dessas doencgas, como laténcia, dose
infectiva, persisténcia, multiplicagdo e transmissao. Esta distribuicao também indica os
agentes bioldgicos das infec¢des e as principais medidas para controld-los como é
mostrado no quadro 1 (Feachem et al., 1983).

A partir dessa classificacdo, o entendimento de como as infec¢des relacionadas
aos excretas sdo transmitidas, passa a ser um instrumento no planejamento de
intervencdes com o objetivo de se conseguir a maxima melhoria possivel nos
indicadores de saude.

E importante salientar que embora tenha se enfocado aqui a influéncia das agdes
de saneamento na sauide publica, através de melhorias no abastecimento de dgua e
esgotamento sanitdrio, outras medidas de saneamento como a disposicao de residuos
solidos e a drenagem pluvial devem ser consideradas ao se fazer uso de um estudo
epidemioldgico para identificar fatores etiologicos, e para a avaliagdao de programas ou

o planejamento de acdes de saneamento.
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Quadro 1: Classificacdo ambiental das infec¢des relacionadas com excretas.

CATEGORIA E % FOCO DE
CARACTERfSTICA INFECCAO TRANSMISSAO E%Ilggg?é%ig DIDAS
EPIDEMIOLOGICA AMBIENTAL
I.Nao-latentes: baixa Enterobiase Pessoal Abastecimento doméstico
dose infectiva Infecgdes enterovirdticas Doméstica de dgua
Himenolepiases Educag@o sanitdria
Amebiases Melhorias habitacionais
Giardiases Instalagdo de fossas
Balantidiases
II. Nao-latentes; Febre tiféide e paratiféide Pessoal Abastecimento doméstico
Meédia ou alta dose Salmonelose Doméstica de dgua
Infectiva; Shigeloses Agua Educag@o sanitdria
Moderadamente Disenteria bacilar Alimentos Melhorias habitacionais
Persistente; Célera Instalagdo de fossas
Capazes de se Diarréia por E. coli Tratamento dos excretas
Multiplicarem Enterite campylobacteriana antes do lancamento ou reuso
II1. Latentes; Ascaridiase Jardins Instalacdo de fossas
Persistentes; Tricuriase Campos Tratamento dos excretas
Sem hospedeiro Ancilostomiase Culturas agricolas antes da aplicagdo no solo
Intermedidrio Estrongiloidiases
IV. Latentes; Teniases Jardins Instalacdo de fossas
Persistentes; Campos Tratamento dos excretas
Com hospedeiro Pastagens antes da aplica¢@o no solo
Intermedidrio Cozimento e inspe¢do da
carne
V. Latentes; Esquistossomose e outras Agua Instalacao de fossas
Persistentes; doencas provocadas por Tratamento dos excretas
Com hospedeiro helmintos antes do lancamento na dgua
Intermedidrio Controle do reservatdrio

animal e dos hospedeiros
intermedidrios

Cozimento de hortaligas e
peixes

Reducdo do contato com a
dgua

VI. Insetos vetores
Relacionados aos
Excretas

Filariose bancrofitiana e
todas as infec¢des das
categorias I a V capazes de
serem transmitidas mecani-
camente por moscas e baratas

Virios locais
contaminados por
fezes, nos quais
insetos procriam

Identificacdo e eliminacdo
dos locais adequados para
procriacao

Fonte: Feachem et al. (1983).
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3.2 - Situacdo do Saneamento no Brasil

No Brasil, as doencas resultantes da falta ou inadequacdo de saneamento,
especialmente em dreas pobres, tém agravado o quadro epidemiolédgico, e que pode ser
observado pelos registros dos servigos de satude. Esses dados representam a demanda de
servicos assistenciais de saide do SUS e apontam que o total de interna¢des provocadas
por doengas relacionadas com deficiéncia em saneamento alcangou a casa dos 3,4
milhdes entre os anos de 1995 e 1999 (quadro 2). O quadro 3 mostra o total de ébitos de
criangas de zero a cinco anos causadas por doengas de veiculac¢do hidrica no periodo de
1995/1998 (FUNASA, 2002). Embora apenas quantitativo, esses dados permitem
estimar a magnitude da redu¢do da demanda por servigos assistenciais de satde

advindas da melhoria das condi¢des de saneamento ambiental no pafs.

Quadro 2: Internacdes hospitalares provocadas por doencas relacionadas com a falta de
saneamento — Brasil 1995/1999.

i ANOS
CAUSAS DE INTERNACOES BRASIL

1995 1996 1997 1998 1999

Doengas infecciosas intestinais (*) 788.586 693.526 651.574 560.905 573.688 3.268.279

Doengas transmitidas por vetores
e reservatorios (*%)

TOTAIS 838.341 729.531 678.605 592.287 606.152 3.444.916

49.755  36.005  27.031 31.382  32.464 176.637

Fonte: Sistema de Informag¢des Hospitalares do SUS (FUNASA, 2002).
(*) Célera, diarréia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel, febre tiféide, shigelose, intoxicagdo
alimentar, amebiase, infec¢des intestinais em razao de outros microrganismos especificos e mal definidas.

(**) Dengue, esquistossomose, maldria, leptospirose e doenca de Chagas.

Outra observacao importante referente ao quadro atual de deficiéncia de
cobertura dos servicos de saneamento e conseqiiente danos a satide publica, sdo os
pesados custos impostos ao sistema econdmico na forma de horas ndo trabalhadas; a
despesa fiscal no sistema de satide; e o proprio custo organizacional do setor publico na
gestdo de um sistema ultrapassado (Turolla, 2002). Todavia, o autor salienta que os
custos econdmicos sao de menor importincia que o custo ao ser humano. A proliferacio
injustificada de doengas relacionadas a poluicdo hidrica e a perda de vidas humanas em
razdo de enfermidades de tratamento relativamente simples sdo inaceitdveis, o que
recomenda a urgéncia em se implementar politicas publicas que priorizem a questao do

saneamento.
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Quadro 3: Obitos em criancas de zero a cinco anos por doengas de veicula¢do hidrica
relacionadas com a falta de saneamento.

REGIOES

DOENCAS BRASIL

N NE SE S CO
Colera 1 22 0 0 0 23
Febres Tiféide e Paratiféide 0 3 0 0 0 3
Outras infec¢des por Salmonelas 1 10 6 3 2 22
Shigelose 0 3 3 4 1 11
Outrag infeccdes intestinais 11 26 15 19 4 75
bacterianas
Outras' intoxicagdes alimentares 8 46 115 9 9 187
bacterianas
Amebiase 11 26 4 2 4 47
Outras doen}ga'ls intestinais causadas 1 6 ) 0 0 9
por protozodrios
Infecgdes intestinais virais outras e 167 997 386 52 46 1.648

as ndo enquadradas
Diarréia e gastroenterite de origem

. . . 2.208 11.592 5.426 1.885  1.260 22.371
infecciosa presumivel

TOTAIS 2.408 12.731 5.957 1.974  1.326 24.396

PERCENTUAIS 9.87% 52,18% 24,42 % 8,09% 5,44 % 100,00 %

Fonte: Sistema de Informacdes de Mortalidade do SUS (FUNASA, 2002).

Para efeito de apresentacdo da problemética do saneamento, pode-se verificar a
caréncia de cobertura pelos servicos no Brasil. A Pesquisa Nacional de Saneamento
Baésico aponta que cerca de 91,9% da populacdo urbana brasileira € atendida com dgua
potavel e 50,6% com rede coletora de esgotos. No meio rural, considerando além da
rede coletora de esgoto, a solug¢do individual por meio de fossa séptica, sao 27,3 milhdes
de habitantes ndo atendidos, ou 84,3%, enquanto apenas 24,9% da mesma populacdo
tem acesso aos sistemas publicos de abastecimento de dgua (IBGE, 2000). O déficit,
ainda existente, estd localizado basicamente, nos bolsdes de pobreza, ou seja, nas
favelas, nas periferias das cidades, na zona rural e no interior (FUNASA, 1999).

Outros dados importantes mostram que apenas 19,9 % do total de esgotos
gerados no pais recebem tratamento adequado, os 80,1 % restantes, sdo langados in
natura em corpos de dgua ou diretamente sobre o solo, causando problemas de poluicao
hidrica e contaminacdo do solo, importantes determinantes das condi¢des de saide da

populagdo (ISPN, 1995).
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A precariedade dos servigos de saneamento no Brasil, explicam o agravamento
de enfermidades ja controladas, o ressurgimento de outras ja erradicadas e o
descompasso entre desenvolvimento econdmico e o quadro de saide publica, ou seja, o
crescimento econdmico do pais, ndo vem acompanhado de melhorias nas condi¢des
sociais da populagdo através da prestacdo de servigos publicos, como pode ser visto nos
estudos do Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento, cujos dados estdo
ilustrados nas figuras 4, 5 e 6 (PNUD, 1997 citado por Heller, 1998).

A figura 4, mostra que de acordo com o produto doméstico bruto per capita
brasileiro, a mortalidade infantil deveria ser de 33,7 ébitos por mil criancas nascidas,
10,3 aquém da verificada naquele ano, que foi de 44, caso o Brasil seguisse uma
tendéncia mundial de desenvolvimento, representado no grafico pela linha curva.

As figuras 5 e 6 vém a reforcar a andlise anterior. Com os atuais niveis de
cobertura dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio, seria esperado
uma taxa de mortalidade infantil bem abaixo da realidade encontrada; de 16 mortes por

mil nascidos vivos para abastecimento de dgua e de 22 por mil para esgotamento

sanitario.
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Figura 4: Relagao entre produto doméstico bruto e mortalidade infantil em varios paises

- 1994.
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Fonte: PNUD(1997).

Figura 5: Relacdo entre cobertura por abastecimento de dgua (1994 — 95) e mortalidade
infantil (1995) dos paises.
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Figura 6: Relacdo entre cobertura por esgotamento sanitdrio (1994 — 95) e mortalidade
infantil (1995) dos paises.
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3.3 — Tratamento de Esgotos e Protecao ao Meio Ambiente

Muito embora os indicadores de sadde, através de delineamentos
epidemioldgicos, continuem norteando as ac¢des de saneamento, nos ultimos anos a
abordagem ambiental tem ganho espago frente a um enfoque eminentemente sanitarista.
Este novo paradigma se justifica por permitir uma vis@o mais holistica em torno da
problemdtica do saneamento: preocupa-se nao somente em promover a saide do
homem, mas também a conserva¢do do meio fisico e bidtico do qual fazemos parte e
interagimos.

O lancamento de esgotos sem tratamento adequado em corpos d’dgua resulta
principalmente na diminui¢do do teor de oxigénio dissolvido no meio. Como efeito,
provoca mudancas do ponto de vista ecoldgico, refletindo-se sobre a fauna e flora e
causando reducao de espécies que dependem de boas condi¢des da dgua.

O teor de oxigénio dissolvido é, desta forma, o mais importante indicador dos
processo bioquimicos de estabilizacdo da matéria organica e estd relacionado
diretamente com a disponibilidade desta na dgua. J4 do ponto de vista sanitdrio, a
depuragdo € avaliada através da verificagdo do decréscimo do nimero de coliformes na
agua, os quais sao indicadores da presenca de microrganismos patogénicos.

Segundo Jorddo & Pessoa (1995), a principal caracteristica de rios e sistemas
lacustres € a quantidade de oxigénio dissolvido em seu meio, que por sua vez 0s tornam
capazes de reduzir a poluicdo organica através de processos naturais, fisicos e
bioquimicos; os microrganismos, em particular as bactérias que necessitam de oxigénio
dissolvido para seu metabolismo, utilizam a matéria organica como alimento
transformando-a em produtos finais como CO; e dgua. A este processo de decomposicao
bioldgica que ocorre naturalmente nos cursos d’dgua, dd-se o nome de autodepuracao.

A capacidade de autodepuracdo de um rio € funcdo de uma série de fatores,
como a relacdo entre volume de esgotos lancados e vazdo do rio, a concentragdo de
oxigénio dissolvido na dgua e sua temperatura, entre outros. Um estudo detalhado desta
capacidade deve ser feito para que o lancamento de esgotos, mesmo tratados, nao
comprometam a vida aqudtica e uma possivel captacdo de dgua para consumo a jusante.

Jordao & Pessoa (1995) colocam como um dos critérios para a selecio do tipo e
do grau de tratamento dos esgotos a serem lancados nos cursos d’dgua dois aspectos

fundamentais:
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« conhecimento da capacidade de autodepuragao desse mesmo rio; e
« o0 conhecimento dos usos benéficos desejados para o corpo d’dgua, e por
conseguinte dos padrdes de qualidade a serem mantidos, em funcido desses mesmos

usos.

Com a formulacdo e difusdo dos conceitos de desenvolvimento sustentdvel e de
preservacdo do meio ambiente e em especial os recursos hidricos, que tem como marco
a Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentdavel, ECO 92, as politicas de saneamento ganham énfase no Brasil. Os esgotos
ndo tratados além de produzir problemas de saide publica, causam muitos impactos
negativos no meio ambiente. Cresce entdo, a avaliacdo desses impactos e das possiveis
melhorias obtidas com as atividades de saneamento.

No Brasil, a legislagdo especifica para regular os padrdes de lancamento de
esgotos em corpos d’dgua € a resolugdo n°® 357 de 17 de marco de 2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005). Essa resolu¢do dispde sobre a
classificacdo das dguas de acordo com suas qualidades, bem como sobre os padrdes de
lancamento de efluentes. A partir dessa classificac@o, € requerido que os despejos de
esgotos preservem as caracteristicas do corpo receptor em fungdo dos seus usos
preponderantes.

Na auséncia de uma classificag¢do oficial do Rio Barra Grande, o corpo receptor
do efluente do tratamento do CEADS, o artigo 42 da resolu¢do 357 do CONAMA,
dispde que enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as dguas doces
serdo consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1, exceto se as condicdes de
qualidade atuais forem melhores, o que determinara a aplicagdo da classe mais rigorosa
correspondente.

Visualmente, o Rio Barra Grande parece caracterizar um corpo hidrico de classe
especial, além de estar dentro de uma drea de protecdo ambiental o que impossibilitaria
o langcamento de efluentes de quaisquer natureza mesmo que tratados, como implica o
artigo 32 da resolucdo 357. Outro caracteristica muito importante do rio no trecho em
que ocorre o lancamento dos esgotos do CEADS e que também dificulta o seu
enquadramento, € a influéncia da maré. Dependendo do nivel do mar, que estd a menos
de cem metros do ponto do rio onde ocorre o despejo, o sentido do fluxo do rio é
invertido, com contribui¢do das dguas marinhas, alterando totalmente as caracteristicas
de qualidade e de vazdo do rio. De qualquer maneira, existe o lancamento de dguas

residudrias, e deve-se avaliar seu efeito toxico nos organismos aquaticos do rio a longo



29

prazo. Para efeito de comparacdo, uma sintese dos padroes de qualidade e de

lancamento de maior interesse para esse estudo € listada no quadro 4.

Quadro 4: Padrdes de qualidade para os corpos d’dgua doce e salobra classes 1 e 2, e
padrao de lancamento.

Padrao para corpo Padrio para corpo

. Padrio de
Parametro Unidade d’dgua doce classe d’4gua salobra classe
langcamento
1 2 1 2
Cor mg Pt/L @)) 75 - - -
Turbidez UNT 40 100 - - -
Temperatura °C - - - - <40
Material flutuante - VA VA VA VA ausente
Material sedimentdvel mL/L - - - - 1
Oleos e graxas - VA VA VA VA (2)
PH - 6,0-90 6,0-90 6,5-85 6,5 -8,5 5,0-9,0
DBO mg/L 3 5 - - 3)
COT mg/L - - 3 5 -
DQO mg/L - - - - 3)
OD mg/L 26 25 25 > 4 -
S6lidos em suspensio mg/L - - - - (3)
Nitrogénio amoniacal total mg/L 3,7(4) - 0,40 0,70 20,0
Nitrato mg/L 10,0 10,0 0,40 0,70 -
Nitrito mg/L 1,0 1,0 0,07 0,20 -
Fosforo total mg/L 0,1(5) 0,1(5) 0,124 0,186 -
Cloreto total mg/L 250 250 - - -
Coliformes termotolerantes org/100mL 200 1.000 1.000 2.500 -
Regime de langcamento - - - - - (6)
Fonte: CONAMA (2005).
Notas:

(1):
@
3):
“:
%)
(6):

Consultar a legislacdo para a lista completa dos pardmetros e para a redacdo oficial dos padrdes.

Em principio, um efluente deve satisfazer, tanto ao padrdao de lancamento, quanto ao padrio de
qualidade do corpo receptor (segundo a sua classe). O padrdo de lancamento pode ser excedido, com
permissdo do 6rgdo ambiental, caso os padrdes de qualidade para o corpo receptor sejam
resguardados, como demostrado por estudos de impacto ambiental.

(VA): virtualmente ausentes.

Cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de d4gua em mg Pt/L.

Minerais: 20 mg/L; vegetais e gorduras animais: 50 mg/L.

Consultar legislacio estadual pertinente (ndo estdo incluidas na Resolucio CONAMA n° 357).

Para a faixa de pH do efluente estudado neste trabalho, que estd entre 6,5 e 7,1.

Para corpo receptor caracterizado como ambiente 16tico.

Regime de langamento: a vazdo méxima deverd ser de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo de

atividade do agente poluidor.
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No nivel estadual, a FEEMA (Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente) e a Comissdao Estadual de Controle Ambiental, CECA, estabelecem
exigencias de controle de poluicdo das dguas que resultem na reducio de carga orgéanica
biodegraddvel de origem ndo industrial e de sélidos em suspensdo através da diretriz
DZ-215.R-03 de 2002, como € previsto na resolu¢do 357 do CONAMA. Para esses
orgdos, os sistemas de tratamento deverdo apresentar efici€ncias de remog¢do de matéria
organica ou concentragdes a serem atingidas no efluente final, conforme pode ser visto

no quadro 5.

Quadro 5: Eficiéncia minima de remoc¢do de matéria orgdnica e concentracdes
méximas permitidas de DBO e RNFT (Residuo ndo Filtravel Total).

3
1 2 ~ ‘
CARGA ORGANICA BRUTA  EFICIENCIA MINIMA DE CON%?{E?E)%ESS (lr\n/lgﬁlMAs
C (Kg DBO/dia) REMOCAO (%)
DBO RNFT
Cc<s 30 180 180
5<C<25 60 100 100
25<C<80 80 60 60
C >80 85 40 40

Fonte: FEEMA (2002).
Observagdes:

Contribui¢do de uma pessoa por dia igual a 0,054 Kg DBO;

RNFT, residuo ndo filtravel total € o mesmo que sélidos suspensos total (SST);
Coluna 1: carga organica produzida por dia (valores maximos);

Coluna 2: eficiéncia minima de remog¢ao de carga organica em DBO; e

Coluna 3: concentragdo mdxima permitida de DBO e RNFT no efluente tratado.

Com relagao a manutencdo de padroes de qualidade de corpos d’dgua, referéncia
também deve ser dada a resolucdo 274 do CONAMA (CONAMA, 2000). Esta
resolucdo dispde sobre as condi¢des de balneabilidade baseado, principalmente, na
qualidade microbioldgica da dgua. Mais uma vez, a auséncia de um estudo especifico
das qualidades do Rio Barra Grande, ndo permite uma avaliacdo precisa de suas
condi¢Oes de balneabilidade. Contudo, sendo o critério mais rigoroso da resolugdo 274
para recreacao por contato primdrio o que exige que em 80% ou mais de um conjunto de
amostras de 4gua obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no
mesmo local, houver, no maximo, 250 coliformes fecais (termotolerantes) ou 200
Escherichia coli ou 25 enterococos por 100 mililitros, pode ser facilmente admitido a

garantia de excelente qualidade das dguas do rio, pois o Unico despejo de origem
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antropogénica que ele recebe é o esgoto tratado do CEADS e em vazdo muito menor
que a sua.

Além do estabelecimento destas normas por parte do poder publico, com o
principal intuito de preservar a qualidade das dguas, preocupacdes no sentido de
recuperar ambientes ja degradados também tém levado a melhorias significativas na
qualidade desses ambientes.

Segundo Mota (1995), um programa de controle da polui¢do dos recursos
hidricos pode desenvolver-se através da aplicacdo de dois tipos de medidas: de carater
corretivo e de cardter preventivo. As medidas de cardter corretivo visam corrigir uma
situacdo ja existente, buscando-se, através de sua aplica¢do, a melhoria da qualidade dos
recursos hidricos. As medidas de cardter preventivo sdo aquelas que, quando aplicadas,
evitam ou minimizam o lan¢camento de poluentes nos recursos hidricos.

Atualmente os programas de gestdo de recursos hidricos tém dado maior énfase
as medidas de controle, por considera-las mais eficientes e menos onerosas, evitando
prejuizos econdmicos e sociais decorrentes da poluicdo. Assim, o planejamento
adequado do uso e ocupacdo do solo e da dgua da bacia hidrogréfica, considerando as
caracteristicas naturais do meio fisico, tem sido apontado como a melhor forma de
prevenir a poluicdo ambiental e garantir a sua preservacao (Mota, 1995). Aqui também
se inclui o estabelecimento de normas de regulacido de atividades poluidoras como as

citadas acima e as respectivas acoes fiscalizadoras.

3.4 — Esgotamento Sanitario Simplificado

Ainda nos dias de hoje, mesmo com os diversos meios de comunicagdo
existentes, verifica-se a falta de divulgacdo dos conhecimentos da drea de saneamento
até mesmo entre técnicos da construgdo civil. Em dreas rurais e também em periferias
urbanas, a populacdo consome recursos para construir suas casas sem incluir as
facilidades sanitdrias indispensdveis, como pogo protegido, fossa séptica, filtros
bioldgicos entre outros, e que nao demandariam maiores investimentos.

A rede de esgotos convencional é sem divida nenhuma uma Gtima forma de
esgotamento sanitdrio em muitos casos, porém em termos econdmicos ela € cara e
dispendiosa e estd além da disponibilidade de recursos para comunidades de baixa renda

em paises em desenvolvimento. Solucdes simples, mesmo isoladamente, podem ser

usadas na melhoria das condi¢des sanitdrias de dominio publico e domiciliares com
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bons resultados na qualidade de vida das comunidades, como pode ser observado a

partir dos dados do quadro 6.

Quadro 6: Caracteristicas tipicas dos principais sistemas de tratamento de esgotos.

Sistemas Eficiéncia de remocio (%) Requisitos Quantidade de
Custos
De — - — lodo a ser tratado
Tratamento Matéria Patégenos érea Poténcia (US$/hab) (m3/hab.an0)
organica (m“/hab) (W/hab)
)
Tg‘fgfﬂ?;;’r 0-5 ~0 <0,001 ~0 2-8 ]
(0
Tr?iﬁi‘r‘fg 35— 40 30-40  0,03-0,05 ~0 20 - 30 0,6—-1,3
ng;afiffglé? 70 - 90 50 -90 1.6 ~0 60 - 90 -
(1)
Laga‘:;z;ﬁeén 80— 90 60-99.9  1,5-50 ~0 10-30 ;
)
Dlsggssf;" 85— 99 90— 99 1-50 ~0 5-20 ]
: (€8}
iif;z;gfios 60 — 90 60-90  0,05-04 ~0 20— 80 0,07-0,1
(1
Lagoas com 70 — 90 60 — 99 02-25 1-1,7 10-30 ;
aeragao
. (1)
bI;i)llt(l’;(;cos 80— 93 60-90  0,15-0,7 02-1,6  40-120 04-1,5
(1)
];g‘vi;);os 85-98 60-90  02-035 1,5-40  40-120 0,7-1,5
Cozfi‘lfg(‘f >  65-90 90 - 99 1-16 ~0 30 - 50 -

Fonte: (1) von Sperling et al. (1995); (2) van Kaick (2002) e ABNT (1982).

A andlise de diferentes solugdes para disposicdo dos excretas de nove
assentamentos em dreas pobres de Salvador, Bahia, mostra como uma solucdo
simplificada a nivel de dominio publico pode influenciar nas condi¢des de saude de uma
comunidade.

O estudo comparou trés condi¢des distintas para o esgotamento sanitdrio:
Escadarias e Rampas Drenantes (ERD), Rede de Esgotos Simplificada (RES), e
auséncia de esgotamento sanitdrio e utilizou como indicadores de sadde, doencas
diarreicas, o estado nutricional e infec¢des intestinais causadas por helmintos. Foi
concluido que criancas morando em assentamentos com esgoto a céu aberto
apresentaram, durante o periodo de estudo, um estado nutricional significantemente
menor, maior incidéncia de diarréia e de helmintoses do que as criangas de comunidades
que dispunham de melhores condi¢des de saneamento (disposi¢ao de esgotos sanitarios
através de ERD e RES). Este estudo também levou em consideragdo outros fatores

sécio-econdmicos, culturais e demograficos (Moraes, 1997).
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Se mesmo em cidades grandes e centros urbanos a prestacdo dos servigos de
saneamento € deficiente, nas dreas rurais a situacdo € pior. Os poucos recursos das
prefeituras do interior, bem como o menor poder politico, geram uma situagcdo tal em
que se torna dificil promover melhorias de satde e qualidade de vida da populagdo pelas
vias convencionais.

A busca de uma solu¢do para esta problemadtica, passa necessariamente pela
pesquisa de alternativas econOmica e tecnicamente vidveis. Do ponto de vista
econOmico pelo fato dos poucos recursos publicos disponibilizados para construgdes de
sistemas convencionais que demandariam grandes investimentos. Tecnicamente vidveis
por ndo se dispor de mao-de-obra em quantidade e com formacdo necessdria para
operacdo e manuten¢do dos sistemas nestas localidades.

A problemética da falta de mao-de-obra qualificada é colocada por Guimaraes
(1996) em seu estudo. Este autor relata, que em municipios de pequeno porte do Estado
de Minas Gerais, onde os servicos de esgotamento sanitirio sdo executados por
administracao direta das prefeituras, a auséncia de assessoramento técnico especializado
resulta na ineficiéncia da maioria dos sistemas de esgotos implementados.

Mara (2003) e Roque (1997), também chamam a atenc¢do para o problema de se
empregar técnicas sofisticadas de tratamento de esgotos sem que haja conhecimento
local para operéd-los, e que para alcancar as metas da OMS de universalizacdo dos
servicos de 4dgua e esgoto até 2025, as tecnologias empregadas deverdo ser localmente
apropriadas e, em particular, simples disponiveis e sustentaveis.

Segundo von Sperling (1996b) as diferencas entre as conjunturas sécio-
econOmicas de paises desenvolvidos e em desenvolvimento, t€ém forte influéncia na
selecdo dos processos de tratamento de esgotos. Enquanto os custos de implantagdo e
operacdo, e a sustentabilidade sdo itens criticos na escolha de um sistema de tratamento
nos paises em desenvolvimento, nos paises desenvolvidos os itens mais importantes a
serem considerados sdo eficiéncia, confiabilidade, disposicdo de lodo e requisitos de
area. Outras caracteristicas de interesse para os dois grupos de paises na opg¢ao por
processos de esgotamento sao mostrados na figura 7.

Pode-se também deduzir, a partir da figura 7, uma maior preocupacdo ambiental

dos paises desenvolvidos em comparacdo aos paises em desenvolvimento.
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PAISES DESENVOLVIDOS PAISES EM DESENVOLVIMENTO

Eficiéncia
Confiahilidade
Disposicio do lodo
Requisitos de drea
Impacios amhientais
Cusios de operacio
Custos de implantacioe
Sustentabilidade

critice importanie importante critico
Fonte: von Sperling (1996b).

Figura 7: Aspectos importantes na selecao de sistemas de tratamento de esgotos.

A escolha por processos alternativos e simplificados como solu¢do possivel para
muitas regides brasileiras porém, nao é diminuida quando levado em consideracdo os
aspectos citados acima, pois muitos deles sdo simples, baratos e eficientes. Esta escolha,
porém, ndo deve ser apenas uma resolu¢do de ordem técnica, Roque (1997) chama a
aten¢do para a participacdo da populacdo na tomada de decisdes quanto a construcio de
sistemas de saneamento € no controle dos servicos prestados, estipulando metas a serem

alcancadas e as prioridades do capital investido.

3.5 - Sistema de Tratamento de Esgotos por Wetlands Construidos

O termo wetland € utilizado para caracterizar varios ecossistemas naturais que
ficam parcial ou totalmente inundados durante o ano. Os alagados naturais sdo
facilmente reconhecidos como as vérzeas dos rios, os igapds na Amazdnia, os banhados,
os pantanos, as formacdes lacustres de baixa profundidade em parte ou no todo, as
grandes ou pequenas areas com lengol fredtico muito alto, porém, nem sempre com
afloramento superficial, os manguezais, entre outros (Campos et al., 2002).

Os wetlands construidos, que no Brasil recebe também outras defini¢des como

areas alagadas construidas ou tratamento por zona de raizes, sdo ecossistemas artificiais



35
que imitam de forma controlada os principios bésicos de modificacdo da qualidade da
agua dos wetlands naturais (Campos et al., 2002).

Estes sistemas, definem uma tecnologia de tratamento biolégico de efluentes e
despolui¢ao de dguas, onde sao plantadas macrdéfitas aqudticas vasculares, embora em
alguns casos ndo sejam estabelecidas plantas no sistema. As raizes dessas plantas, junto
com o substrato, e toda uma comunidade microbidtica que se desenvolve no meio
modificam a qualidade da 4gua através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
imitando de forma controlada e monitorada processos naturais que ocorrem em areas
alagadas naturais como pantanos e brejos.

Os sistemas de rizofiltragdo do tipo wetland sdo classificados principalmente
quanto as suas caracteristicas hidraulicas: fluxo superficial ou fluxo subsuperficial.

Um sistema wetland de fluxo superficial ou 4gua livre, consiste de bacias ou
canais relativamente rasos como em um pantano e tem o efluente fluindo a baixas
velocidades sobre a superficie do solo, passando entre caule e raizes das plantas (figura
8). Estes sistemas precisam de solo ou outro meio para dar suporte as plantas e parecem

em muito, tanto no desenho, quanto no funcionamento, com as lagoas de estabilizacao.

/—f,— macrifitas emergentes

Figura 8: Sistema de alagado construido de fluxo superficial com macrdfitas
emergentes.

Em um sistema de alagados de fluxo subsuperficial, também conhecido no
Brasil como tratamento por zona de raizes, o esgoto flui abaixo da superficie do solo,
através de uma matriz de cascalho ou pedras sobre a qual as raizes das plantas crescem.
S@o essencialmente caracterizados como filtros horizontais. O leito formado pelas
pedras, em um alagado de fluxo subsuperficial, fornece drea superficial adicional para o

crescimento do biofilme, aumentando a taxa de degradagdo de contaminantes (figura 9).
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Figura 9: Sistema de alagado construido de fluxo subsuperficial com macrdéfitas
emergentes.

Comparando os dois tipos de fluxo, wetlands construidos de fluxo subsuperficial
requerem menos area para o sistema e, nao tém o fluxo de esgoto exposto ao ambiente,
reduzindo as chances de contato com o mesmo. Por outro lado, os alagados de fluxo
superficial tendem a ser mais baratos em sua construcdo, € menos suscetiveis a
problemas de entupimento. Quanto a eficiéncia, as duas modalidades de fluxo obtém
resultados parecidos, mesmo utilizando mecanismos de acao diferentes.

Estes sistemas de tratamento nao sdo recomendados para o tratamento de esgotos
brutos. Geralmente recebem efluentes primdrios para trata-los a padrdes secunddrios.
Muitos desses sistemas também sao empregados no polimento de efluentes secundarios.

A aparente simplicidade e funcionamento natural de uma area alagada construida
esconde a complexidade das interagdes necessdrias para o tratamento efetivo dos
esgotos. Diferente dos wetlands naturais, os alagados artificiais sdo desenhados e
operados para cumprir certos padrdes de performance.

O sucesso na construgdo e operagdao de um sistema ecoldgico para tratamento de
esgotos, requer conhecimento e entendimento basico dos componentes e as inter-
relagdes que compdem o sistema. A principal diferenca entre um alagado natural e um
construido € o grau de controle sobre 0s processos naturais.

Em um wetland construido, a maior parte do fluxo de entrada é um volume
previsivel de esgotos descarregado pela tubulacdo coletora. Volumes menores de
precipitacido e escoamento superficial estdo sujeitos a variacdes sazonais € anuais. As
perdas destes sistemas podem ser calculadas pela medida do fluxo de saida e estimativa
da evapotranspiragdo. A modelagem do balang¢o hidrico de um sistema de alagados é de
importancia vital para prever o comportamento hidrdulico do sistema e

conseqiientemente seu bom funcionamento (USEPA, 1999).
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Um sistema de tratamento por alagados construidos de fluxo subsuperficial, deve
ser impermeabilizado adequadamente a fim de se evitar perdas liquidas por infiltragcdes
e possiveis contaminagdes das dguas subterraneas.

As consideragdes em relacio ao esgoto em um sistema de tratamento por
wetlands construidos se referem principalmente ao regime hidraulico do fluxo através
da matriz de substratos. Variacdes de fluxo podem comprometer o funcionamento e
eficiéncia do processo. A diminui¢do da porosidade do meio com o acimulo de sélidos
do esgoto ou dos residuos das plantas obstrui o fluxo, e pode ocasionar transbordamento
ou a formacgdo de canais preferenciais de escoamento niao desejados. Devido a grande
area superficial em relacdo a pouca profundidade, o sistema de alagados construidos
interage fortemente com a atmosfera através de chuvas e da evapotranspiragdo das
plantas.

Ja a selecdo de substratos para um sistema de wetland construido, depende de
fatores como o tipo de esgoto a ser tratado, do regime hidrdulico escolhido e do
poluente principal a ser removido. Particulas de fdsforo, por exemplo, sdo
preferencialmente removidas por processos fisico-quimicos como adsor¢do a silicatos e
aluminatos presentes nos mais variados tipos de solo e meios.

Numa drea alagada de fluxo subsuperficial, o substrato desempenha uma
importante funcdo que é a de fornecer suporte para as plantas se fixarem. O substrato
também propicia a formagao de uma superficie especifica reativa para a absor¢cdo ou
filtracdo de poluentes e também adequados sitios para o desenvolvimento de
microrganismos que atuam no processo de tratamento da agua (Farahbakhshazad &
Morrison, 1998 citados por Nogueira, 2003)

O substrato afeta o movimento do fluxo retendo sélidos em suspensdao por
mecanismos de filtragem e sedimentagcdo. Existem uma grande quantidade de substratos
utilizados na constru¢do de um sistema de alagados artificial. Os mais comuns sio:
pedras, cascalhos, areia, seixos, materiais sintéticos e solos encontrados no préprio

local.
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3.5.1 — Ecologia Microbiologica de um Wetland Construido

Em qualquer drea alagada, a rede ecoldgica de alimentos requer seres
microscopios, principalmente bactérias, para exercer fungcdes em todas as suas
complexas transformagdes de energia. Esses microrganismos que se estabelecem no
meio e que desempenham fungdes muito importantes na dinamica do processo, sdo, em
sua maioria, constituintes do proprio esgoto e se desenvolvem naturalmente apds iniciar
o enchimento do tanque ou lago onde se realizard o tratamento. A rede de alimentos é
abastecida pelo esgoto afluente, o qual fornece energia estocada em moléculas organicas
(USEPA, 1999).

A atividade microbiolégica é particularmente importante nas transformagdes de
nitrogé€nio dentro das vérias formas biologicamente utilizaveis. Nas vérias fases do ciclo
do nitrogénio, por exemplo, diferentes formas deste elemento estdo disponiveis para o
metabolismo da planta, e a demanda de oxigénio pode ser liberada ou consumida. A
assimilacdo de fosforo pelas plantas também é dependente em parte da atividade
microbiana, a qual converte formas insoliveis de fésforo em formas soliveis que sdo
utilizaveis pelas plantas (USEPA, 1999). Micrébios também desempenham papel
fundamental nos processos de degradacdo dos compostos organicos, eles sdo os
principais depleciadores de matéria orginica biologicamente oxiddvel. Algumas
transformacgdes microbianas sdo aerdbias e outras anaerdbias, e em ambas, hd a
liberacdo de uma variedade de gases durante a decomposi¢ao, principalmente CO,, H,S
e CH4 (USEPA, 2004).

Os processos de transformacdo da qualidade da d4gua num sistema de alagados
construidos sdo amplamente regulados pelos microrganismos e seus metabolismos. Um
grande nimero de substancias organicas e inorganicas sao transformadas em substancias
insoldveis ou inertes. H4 um constante ajuste dessas populacdes a qualidade do esgoto
que € alimentado no meio. Todavia, algumas substancias toxicas podem afetar a
comunidade de microrganismos ¢ comprometer o funcionamento do sistema (USEPA,

2004).
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3.5.2 — Plantas Emergentes Herbaceas®

As plantas contribuem de vérias maneiras em uma drea alagada artificial. Elas se
desenvolvem tendo o sistema radicular preso ao substrato e assim o estabilizam
evitando formacgdo de canais preferenciais do fluxo. O desenvolvimento do sistema de
raizes das plantas criam barreiras que retém sélidos em suspensdo além de fornecer
suporte para a fixagdo de microrganismos.

As varias adaptacdes dessas plantas permitem crescimento competitivo em solos
saturados ou inundados. Estas adaptagdes incluem uma ou mais das seguintes
caracteristicas: lenticelas (pequenas aberturas, ou poros, através das folhas e caules) que
permitem o ar fluir para dentro das plantas; tecido constituido de arénquimas que
permite a convecgao de gases ao longo de todo o comprimento da planta, o que fornece
ar para as raizes; estruturas de crescimento morfoldgicas especiais, tais como suportes,
pneumatdforos (raiz da planta com uma porcdo emersa para exercer funcdo
respiratoria), que fornecem aeracdo adicional as raizes; e tolerancia fisiolégica extra &
sub-produtos quimicos resultantes do crescimento em condi¢des de solo anaerdbias
(USEPA, 1999). Parte do oxigénio pode ainda sair do sistema radicular para a drea em
torno da rizosfera, criando assim, condi¢des de oxidag@o aerdbia para os sedimentos que
de outra forma seriam anaerdbios. Desta maneira, gera-se condi¢des para decomposi¢ao
de matéria organica, bem como para crescimento de bactérias nitrificantes (Campos et
al., 2002; Merz, 2000).

A profunda penetracdo do sistema radicular permite a exploracao de um grande
volume de sedimentos, dependendo da espécie considerada. A espécie mais utilizada em
projetos tem sido a Typha latifolia, conhecida popularmente como taboa.

Como todas os vegetais, plantas de alagados requerem muitos macro € micro
nutrientes em propor¢des adequadas para o crescimento sauddvel. Esgotos municipais
podem fornecer quantidades necessdrias de todos esses nutrientes, como colocado
detalhadamente por Martin & Fernandez (1992). Nitrogénio e fésforo sdo os nutrientes
chaves no ciclo de vida de plantas de areas alagadas. Entretanto, a planta absorve
nitrogénio e fésforo durante o seu ciclo de crescimento e lanca-os no ambiente apds a
sua morte ou quando da perda de partes. Como as plantas assimilam certas quantidades
de nitrogénio e fosforo, a colheita dessas plantas remove esses nutrientes do meio e

conseqiientemente dos esgotos (Martin & Fernandez, 1992 e Merz, 2000).

? Plantas herbéceas: plantas que ndo possuem material lenhoso; que tém consisténcia e porte de erva.
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A importancia da vegetacdo em sistemas de tratamento por zona de raizes
porém, tem sido debatido ao longo do tempo. Muitos estudos recentes tém comparado a
performance da remoc¢do de poluentes de sistemas plantados e ndo plantados e tém
mostrado pouca diferencga significante na performance (Manios et al., 2003; Young et
al., 2000). Outros reportam melhor eficiéncia de wetlands plantados (Drizo et al., 1997;
Hench et al., 2003; Kaseva, 2004). A importancia do tipo de planta também tem sido
avaliada. Embora alguns pesquisadores reivindiquem que certas metas de tratamento
sao provavelmente beneficios de certas plantas, estas alegacdoes ndao t€m sido
sustentadas por outros (Young et al., 2000). A extensao do sistema de raizes dentro do
meio de pedras é dependente da carga que o sistema recebe, do tipo de planta, clima, e
caracteristicas do esgoto, entre outras varidveis. Parece que a maior parte do fluxo de
esgotos passa abaixo do sistema de raizes no tratamento.

Comunidades de plantas em um wetland construido passam por mudangas
significantes apds a plantacdo inicial. Muito poucos sistemas de alagados mantém a
composi¢do de espécies e a densidade de distribui¢do planejada por seus projetores.
Muitas dessas mudancas sdo previsiveis e a maioria t€m pouco efeito aparente sobre a
performance do tratamento. Outras mudangas, porém, podem resultar em uma baixa

performance e conseqiientemente necessitar de um maior monitoramento.

3.5.3 — Riscos e Impactos Ambientais de Sistemas de Wetlands Construidos

Os riscos e impactos associados ao tratamento de esgotos por wetlands
construidos de fluxo subsuperficial neste estudo, estio relacionados principalmente com
a eficiéncia do processo. Isso em razao do efluente ser langado diretamente em um
corpo d’dgua que mesmo sem o enquadramento oficial por parte do 6rgao responsavel,
0o CONAMA, ¢€ percebido como de excelente qualidade. H4 portanto, a necessidade de
se avaliar as alteracOes possiveis de ocorréncia nas caracteristicas do corpo receptor
devido a esse despejo.

A exposicdo e proximidade humana a estes sistemas de tratamento também deve
ser prevista durante o projeto e operagdo do mesmo. Sistemas construidos de alagados
para tratamento secunddrio podem ndo ser um lugar agraddvel para circulacdo de
pessoas, e os visitantes podem apreciar melhor da periferia por muitas razdes.

Esgotos parcialmente tratados em uma wetland construido para tratamento
secundério, a despeito da provada efetividade deste processo ecolégico para tratamento,

apresenta essencialmente os mesmos riscos para a saide humana que sistemas de
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lagoas. O risco do contato com o corpo e possivel transmissdo de doencas € igual em
areas alagadas de fluxo superficial e sistemas de tratamento por lagoas de estabilizacao.
Essa importancia é diferente para a interacdo humana com sistemas alagados para
polimento, onde o esgoto afluente ji encontrou requerimentos tais que foram
estabelecidos pelos 6rgaos regulatérios. Bem menos riscos oferecem as dreas alagadas
de fluxo subsuperficial, pois ndo hd como entrar em contato direto com o esgoto fluente.

Em dreas alagadas construidas recebendo efluente primdrio, a exposi¢cdo humana
ao esgoto € de maior importancia na entrada do sistema, onde o afluente alcancou
apenas o tratamento primdrio. Menor quantidade de problemas a exposi¢do humana é
garantido na saida, onde o esgoto ji foi tratado com uma qualidade de tratamento
secundédrio ou melhor. Portanto, as consideracdes quanto ao gerenciamento, devem
incluir a conscientizagdo e a exposi¢do do publico quanto a ameacga a saide (Knight,
1997). Para tratar efetivamente estes problemas, cercamento, avisos e outros controles
devem ser considerados no local do projeto, bem como no design e operagdo do sistema.

Outro fator que pode gerar um impacto ambiental, é a possibilidade de
introducdo de uma espécie exotica ao local. Em sistemas de alagados, os vegetais
implantados no leito sdo geralmente espécies diferentes a regido. Mesmo diante de um
manejo planejado, a polinizacdo natural do meio pode levar espécies estranhas ao
ecossistema vizinho e ocasionar, talvez, impactos nao desejaveis (USEPA, 1999).

Areas alagadas artificiais, como as naturais, invariavelmente atraem animais
silvestres, um fator que deve ser considerado no projeto e monitoramento de um sistema
construido. Como componente de uma comunidade ecoldgica, animais em geral
realizam funcdes ecoldgicas vitais em alagados artificiais. Funcdes especificas no
desenvolvimento e operacdo de um alagado artificial entretanto, ndo estdo bem
pesquisadas. A experiéncia tem mostrado que muitos animais sdo elementos benéficos
em dreas alagadas construidas, mas muitas outras sdo espécies incomodas (USEPA,
1999 e Merz, 2000). Atencdo propria deve ser gasta para as funcdes principais e
secunddrias que animais silvestres podem desempenhar auxiliando no sucesso de um
sistema artificial de alagados .

O controle do acesso desses animais € altamente especifica do local; como
resultado, medidas de controle devem ser baseadas na localizagdo geogréfica, espécies
indesejaveis, design do alagado construido e niveis preferenciais de gerenciamento.
Métodos de controle sdo aplicados ao longo de todo o planejamento, constru¢do e

operacdo do projeto de uma drea alagada construida (USEPA, 1999).
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Existe também preocupacdes com relacdo ao surgimento de mosquitos em
sistemas de alagados construidos. Tal problema € apenas considerado em sistemas do
tipo fluxo superficial. Neste tipo de tratamento a existéncia de um ambiente aquatico ao
ar livre pode levar a formagao de um sitio propicio a instalacdo de mosquitos, € o
controle desses vetores deve ser considerado durante o seu funcionamento.
Quanto aos sistemas de fluxo subsuperficial ou zona de raizes, devido ao
escoamento do esgoto ndo estar ao ar livre no leito, ndo héd ocorréncia desses episodios,
salvo que ocorra afloramento do esgoto por conta de uma operagdo errada do

tratamento.

3.5.4 - Aplicacao Local (On-site) de Sistemas de Wetlands Construidos e no

Polimento de Efluentes

Sistemas locais de wetlands construidos podem também ser aplicados ao
tratamento e disposi¢do de esgotos em propriedades individuais, onde eles sdo gerados.
Sistemas locais geralmente utilizam a mesma tecnologia que os sistemas de wetlands de
fluxo subsuperficial municipais, e eles também acompanham as vantagens dos sistemas
municipais de custo efetividade e baixos requerimentos de manutencdo. Entretanto,
alagados construidos locais sdo tipicamente distinguidos pela descarga do efluente final
para o solo ou redes de 4guas pluviais ao invés de dguas superficiais. Quase sempre
sistemas locais de wetlands construidos tratam efluentes de tanques sépticos, ou
efluentes primdrios em sistemas de fluxo subsuperficial de pequena escala para
disposi¢do no solo.

Areas alagadas construidas on-site também diferem dos sistemas municipais na
escala. Um sistema de wetland local tipico, ocupa somente poucos metros quadrados.
Sistemas de wetlands construidos de fluxo subsuperficial municipais podem servir
centenas de residéncias, propriedades comerciais e industriais, enquanto um sistema
local serve uma simples casa ou algumas residéncias em um ramal.

Estudos aplicados e pesquisas experimentais de sistemas locais de alagados tém
mostrado performance adequada de tratamento para muitos constituintes do esgoto,
incluindo DBO, SST, e coliformes fecais, com variacdes na performance para remocao
de nitrogénio amoniacal (Solano et al., 2004; Kaseva, 2004; Hench et al., 2003; Neralla
et al., 2000).

Areas alagadas construidas para polimento tém sido utilizadas também para

remover tracos de metais, incluindo cddmio, cromo ferro, chumbo, manganés, selénio e
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zinco e até radionuclideos em uma variedade de situacdes (USDA, 1996). O mecanismo
principal na remocdo de metais de aguas residudrias parece ser a sedimentacdo. A
assimilacdo pela planta via raizes resulta na deposi¢dao de metais na biomassa vegetal e
requer a retirada das plantas para remover parcialmente os metais do sistema. Em alguns
casos, entretanto, as concentragdes de metal efluente excedem os niveis afluentes,
aparentemente devido a evaporacao do esgoto.

Sistemas de macrofitas flutuantes aparecem somente como tratamento parcial,
geralmente no polimento, fornecido por outros processos de alagados e requer
componentes mecanizados para obter a performance de tratamento intencionada.
Grandes sistemas de lentilha d’agua e aguapé utilizam meios mecanicos para remover as
macroéfitas flutuantes. Em ambos sistemas, apds a remogao das plantas, é freqiiente a
necessidade adicional de maquindrios para secagem, disposi¢do e outros manuseios de

residuos (Zirschky & Reed, 1988 citados em USEPA, 1999).

3.5.5 — Mecanismos de Remocao e Performance de Wetlands Construidos

Areas alagadas construidas sdo sistemas altamente complexos que separam e
transformam contaminantes por mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos que podem
ocorrer simultaneamente ou seqiiencialmente enquanto o esgoto flui através do sistema.
Qualitativamente os processos sdo conhecidos, mas somente em uns poucos casos eles
tém sido adequadamente medidos para fornecer uma determinacdo mais quantitativa. Os
mecanismos predominantes e suas seqiiéncias de reacdo sdo dependentes dos
parametros de entrada externa ao sistema, das interagdes internas, e das caracteristicas
do alagado artificial. Os parametros de entrada externa mais freqiientemente de interesse
incluem a qualidade e quantidade do esgoto e o ciclo hidrolégico do sistema.

Caracteristicas tipicas de esgotos municipais mais freqiientemente tratados nas
areas alagadas construidas sdo descritas no quadro 7. Este quadro mostra que a
caracteristica do esgoto depende do pré-tratamento e pode conter fracdes de particulas
sOlidas e soliveis de constituintes organicos e inorganicos nas formas reduzidas ou
oxidadas.

Os dois principais mecanismos que trabalham na maioria dos sistemas de
tratamento sao separacdes solido-liquido e transformagdes dos constituintes. Separagdes
tipicas incluem sedimentagdo gravitacional, filtracdo, absorcao, adsorcao, troca iOnica,
arraste por ar ou dessorcdo e percolacdo. Transformacdes podem ser quimicas incluindo

reacdes de oxi-reducdo, floculagdo, reacdes dcido-base, precipitacdo, ou uma série de
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reacoes bioquimicas ocorrendo sob condicdes aerdbias, andxicas ou anaerébias. Ambas
as separagdes e transformacdes podem levar a remocdo dos contaminantes, mas

freqlientemente somente resultam na retencdo deles no sistema alagado por um periodo

de tempo (USEPA, 1999).

Quadro 7: Concentracdo dos principais constituintes em afluentes tipicos a wetlands
construidos.

Constituinte EﬂuenFe de Tanque  Efluente Primdrio Eﬂuente' de Lagoa
Séptico (mg/L) (mg/L) Facultativa (mg/L)
DBO 129 — 147 40 - 200 11-35
DBO solivel 100 -118 35-160 7-17
DQO 310-344 90 — 400 60— 100
SST 44 - 54 55-230 20-80
SSV 32-39 45-180 25-65
Nrotal 41 -49 20-85 8§-22
NH,* 28 -34 15-40 0,6 - 16
NO5 0-09 0 0,1-0,8
Protal 12-14 4-15 3-4
Orto-P 10-12 3-10 2-3
gglg‘fa;“é‘;i é%;lml‘)’““erames 54-60 50-7.0 0.8-56

Fonte: Adaptado de USEPA, 1999.

Existem muitas mudangas na composi¢do dos contaminantes que os levam a
alcancar os objetivos do tratamento, tais como as transformagdes bioquimicas de
compostos organicos transformando-os em gases como CO,;, N, e CHy. Uma
transformacdo bioquimica, porém, pode produzir biomassa ou 4cidos organicos que
podem ndo ser objetivos do tratamento se estes materiais escaparem no efluente. No
caso da biomassa, ela pode escapar como sélidos suspensos voldateis, ou pode passar por
uma reacdo bacterioldgica posterior, a qual pode resultar na infiltracio de compostos

soliveis de carbono de volta a coluna d’dgua (Merz, 2000).

3.5.5.1 —- Mecanismos de Separacao e Transformacao de Sélidos Suspensos

O Standard Methods (APHA, 1998) define sélidos suspensos (SS) como aqueles
solidos retidos sobre um filtro de vidro padrdo que tipicamente tem uma abertura de 1,2
pm. Na pratica as medidas reportadas para s6lidos suspensos totais (SST) podem incluir

particulas com tamanho variando de maiores que 100 um a cerca de 1 pum. Soélidos
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dissolvidos, ou soliveis, estariam incluidos portanto como sélidos coloidais menores
que 1 um e moléculas em solu¢do. Um método cléssico de classificacao de sélidos pelo

tamanho incluiria os seguintes:

Solidos sedimentaveis > 100 pm
Sélidos supracoloidais 1 -100 wm
Sélidos coloidais 107 = 1 um
Sélidos dissolvidos <107 um

Fonte: USEPA (1999)

Sélidos suspensos também sdo classificados como volateis ou fixos, também
baseados no método de andlise. O Standard Methods (1998) define sélido suspenso
volatil (SSV) como aquele que entra em ignicdo a 550 °C. A inten¢do do método é
distinguir entre s6lidos organicos, os voléteis, e os inorganicos, os fixos.

Esgotos afluente a uma drea alagada construida podem conter quantidades
significantes de s6lidos suspensos (quadro 7). A composi¢do desses s6lidos, entretanto,
¢ relativamente diferente. Tanques sépticos e efluentes primarios normalmente contém
solidos coloidais e supracoloidais de densidade neutra emanando de restos alimentares,
material fecal, e residuos de papel. S6lidos de efluentes de lagoas de estabilizagc@o sdo
predominantemente células algais. Todos os trés efluentes contém altas cargas de
matéria organica. Altas fracdoes de sedimentdveis ndo sao inesperadas para amostras de
esgoto bruto ou para efluentes de lagoas de estabilizacio contendo células algais. E
importante notar a associacdo de matéria organica e fosforo com as vdrias fracdes de
sélidos (USEPA, 1999 e Merz, 2000).

Em areas alagadas, sélidos suspensos sdo produzidos e removidos por processos
naturais. Os principais mecanismos na remo¢ao de sélidos suspensos em zona de raizes
sdo a floculacdao/sedimentacdo e a filtracao/interceptacdo de particulas coloidais e supra-
coloidais. A producdo destes solidos dentro de alagados ocorre devido a morte de
invertebrados, fragmentacdo de detritos de plantas, produ¢do de micrébios dentro da
coluna d’4dgua ou anexados ao leito e a superficie de plantas, e a formagdo de
precipitados quimicos como sulfetos de ferro (Merz, 2000).

Estes sistemas sdo relativamente efetivos na remog¢do de SS por conta da relativa
baixa velocidade do fluxo e alta drea superficial no leito do sistema. Wetlands de fluxo

subsuperficial agem como filtros de pedra horizontal e desta forma fornecem



46
oportunidade para separacao de SS por sedimentacdo gravitacional, filtragem e captura
fisica, e adsor¢do sobre o biofilme aderido as pedras e ao sistema de raizes. O
entupimento do filtro formado pelo meio tem sido de grande preocupagdo,
especialmente com altas cargas de SS. A acumula¢do de sélidos recalcitrantes ou
lentamente degraddveis podem eventualmente levar ao aumento da perda de carga em
todo o leito mas principalmente na regidao proximo a entrada do afluente do sistema.

A contribuicdio de processos bioldgicos internos para o SS efluente €
provavelmente similar a aquele encontrado em sistemas de alagados de fluxo
superficial, embora a contribuicdo algal deva ser negligenciada. A ressuspensdo de
sOlidos separados ndo € provével desde de que as velocidades do fluxo ndo sejam
aumentadas. Concentragdes naturais (background) para sistemas de zona de raizes ndo

foram ainda definitivamente documentadas com informagao confidvel.

3.5.5.2 — Mecanismos de Separacao e Transformaciao da Matéria Organica

A matéria organica presente nos esgotos tem sido mensurada por diversos
caminhos ao longo dos anos. Por conta da fragdo organica dos esgotos ser usualmente
complexa e a concentracdo de componentes individuais relativamente baixa, as analises
sdo freqiientemente realizadas sobre uma quantidade agregada de matéria organica que
compreende constituintes organicos com caracteristicas comuns. Métodos para carbono
organico total (COT) e sdlidos volateis medem a quantidade total de matéria organica
presente. A matéria organica quimicamente oxidavel € freqiientemente medida como
demanda quimica de oxigénio (DQO), expressa em unidades de oxigénio, e a matéria
organica biodegradavel é determinada pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

Todos estes métodos t€m lugar na determinacao dos niveis de poluentes na dgua,
mas nenhum fornecerd informagdes sobre moléculas organicas especificas ou seus
decaimentos nos processos de tratamento. Como resultado, qualquer modelo qualitativo
ou quantitativo tentando expressar o mecanismo da matéria organica em um sistema, é
um modelo empirico baseado na observacao de parimetros de interesse. Em &reas
alagadas, reacoes fisicas, quimicas e bioldgicas transformardo e/ou separardo a matéria
organica, levando-a a diferentes espécies de moléculas organicas. Desta forma a DBO
(ou DQO, ou COT) do afluente ao sistema alagado ndo mede os mesmos constituintes
organicos que aparecem no efluente.

Atualmente, muitas agéncias reguladoras estabelecem descargas limites

permissiveis de esgotos baseadas nos valores de DBO; desta forma, muitos dos dados
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disponiveis sdo expressos como este parametro. A mensuracdo deste parametro é
conduzida por um periodo de cinco dias e em uma temperatura de 20 °C, um
procedimento ndo muito pratico.

A DBO pode ser usada para estimar aproximadamente o requerimento de
oxigénio para sistemas aerébios se a taxa de demanda exercida € conhecida. Como
complicador do uso deste parametro, a andlise de DBO pode ou nio incluir a demanda
de nitrogénio por oxigénio, a qual pode ser separada ou simultaneamente expressa com
a demanda carbondcea de oxigénio. Conseqiientemente, a DBO primaria afluente pode
medir a matéria organica carbondcea, enquanto o efluente do sistema de alagado
construido pode incluir matéria organica carbonicea e nitrogenada (amonia)
dependendo do sistema. O quadro 7 apresenta valores tipicos de DBO total e soldvel
para efluentes primdrios e de tanques sépticos bem como de efluentes de lagoas de
estabilizacdo. Valores de DQO e SSV (sélidos suspensos voldteis) também sdo
fornecidos. Ndo existe uma regra simples para relacionar valores de DBO e DQO para
esgotos a medida que existem diferencas entre fracdes biodegraddveis e quimicamente
oxidaveis.

Sistemas de tratamento por wetlands de fluxo subsuperficial agem como bio-
reatores de filme fixo, como os filtros biolégicos. Como foi descrito, a funcdo das
plantas no leito € controversa. A presenca de uma estrutura de raizes forneceria
superficie adicional para anexagao do biofilme. As macréfitas podem também contribuir
com algum oxigénio para o leito de pedras como foi descrito anteriormente na se¢ao
3.5.2. Entretanto, tem sido descoberto que a penetragdo das raizes no leito € apenas
parcial, e existe uma quantidade significativa de fluxo sob a zona de raizes. Além do
que, a transferéncia de oxigénio pela planta € incerta para uma significante parte do ano
devido ao envelhecimento e morte da planta (USEPA, 1999).

A matéria organica particulada € removida em sistemas de zona de raizes por
mecanismos similares ao da separacdo de sélidos em leitos de pedras horizontal com o
mesmo tamanho médio. Os sélidos separados do esgoto afluente e os residuos de
plantas passam por decomposi¢cdo muito parecida a que ocorre nos alagados de fluxo
superficial. A hidrdlise ird gerar compostos soliveis que mais provavelmente serdao
absorvidos nas superficies do biofilme anexados ao meio, as raizes das plantas, e aos
residuos das plantas acumulados na superficie do leito ou dentro dos intersticios do
meio. Fontes de oxigénio em um tratamento por zona de raizes sdo limitadas a alguma
pouca quantidade pela aeracdo da superficie e pelo transporte das plantas até o meio. Os

residuos que acumulam na superficie do leito inibird ou diminuird bastante a transporte
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de oxigénio via aeracio. E possivel que algum metabolismo aerébio ocorra nestes leitos,
mas o mecanismo bioldogico predominante é provdvel que seja facultativo/anaerébio
(USEPA, 1999) . Tipicos valores de OD em sistemas de zona de raizes sdo baixos (<0,1
mg/1). Em sistemas de zona de raizes onde o potencial redox foi medido, valores eram
relativamente baixos, indicando forte condi¢do redutora (Stottmeister et al., 2003;
Lienard, 1987 citado em USEPA, 1999). Desta forma a via metabdlica preferida é
provavelmente a anaerdbia.

A remocdo de DBO do sistema via anaerdbia seria metanogénica, reducdo de
sulfato, ou desnitrificacdo, todos rendendo gases como produtos finais. Estas reacdes
sdo dependentes da temperatura e portanto tornam-se lentas nos meses frios. Algum
entupimento do leito pode ocorrer devido a acumulacdo de sdlidos lentamente
degraddveis e recalcitrantes. Sistemas com baixas cargas de aplicacdo podem exibir
algumas condig¢des aerdbias, especialmente préximo a saida do efluente do processo. A
DBO residual efluente de sistemas de tratamento por zona de raizes € provavelmente
diferente daquela dos sistemas de alagados de fluxo superficial porque hid menos

material das plantas na coluna d’dgua (USEPA, 1999).

3.5.5.3 - Mecanismos de Separacao e Transformacao de Nitrogénio

Em 4guas e esgotos, as formas de nitrogénio de maior interesse sao, em ordem
decrescente de estado de oxidagdo, nitrato (NOj'), nitrito (NO;’), nitrogénio organico
(geralmente na forma de R-NH,, onde R pode ser qualquer molécula organica), e
amonia (NH3). Todas as formas de nitrogénio incluindo nitrogénio gasoso (N), sdo
bioquimicamente inter-convertivel e sao componentes do ciclo do nitrogénio.
Analiticamente, nitrogénio organico e amonia podem ser determinados juntos, e sdo
chamados “nitrogénio total Kjeldahl” (NTK). Nitrogénio organico nos esgotos incluem
proteinas, peptideos, acidos nucléicos, e uréia e podem ser encontrados nas formas
particulada e solivel. As outras espécies de nitrogé€nio sdo soliveis em dgua. Nitrogénio
amoniacal pode ser encontrado na forma ndo ionizada, NH3, e na forma ionizada, NH,",
dependendo da temperatura e do pH da 4gua. Nos sistemas de alagados a forma
ionizada € predominante. Na temperatura de 25 °C e um pH igual a 7.0, o percentual de
amonia ndo ionizada € aproximadamente 0,6 % (USEPA, 1999; Merz, 2000; Tanner et
al., 2002).

A determinagdo da concentracdo das formas de nitrogénio presentes na agua,

pode fornecer informacdes sobre o estdgio de degradacdo em que se encontra o esgoto



49
em um processo de tratamento. Isto porque formas reduzidas que se encontram em
despejos domésticos, como nitrogénio organico e amoniacal, vdo sendo oxidados
quando na presenga de O, dissolvido na &dgua, formando nitritos e nitratos (von
Sperling, 1996b).

A descarga de nitrogénio em fontes de 4guas superficiais e subterraneas ¢é
importante por uma série de razdes. A acumulacdo excessiva de nitrogénio em 4aguas
superficiais pode levar a um desequilibrio ecoldgico que pode causar um crescimento
em excesso de algas, levando a degradacdo da qualidade da 4gua (eutrofizacdo). Altas
concentracdes de espécies de amodnia ndo ionizada sdo téxicas aos peixes e outras
formas de vida aquatica. Nitrato e nitrito constituem um problema de saude publica,
principalmente relacionado a meta-hemoglobinemia (sindrome do bebé azul) e
carcinogénese (USEPA, 1999 e von Sperling, 1996b). Nitrogénio amoniacal pode
consumir oxigénio dissolvido em dguas naturais pelas reagdes de nitrificacdo bioldgica.
Como resultado, a descarga permitida pode ser tomada como controle para todas e
quaisquer espécies de nitrogénio. Mais freqiientemente, amonia ou nitrogénio total sdo
os poluentes alvo especificados dependendo dos cursos d’dgua receptores.
Concentragdes tipicas de espécies de nitrogénio encontradas em efluentes primério, de
tanque séptico e de lagoas de estabiliza¢do sdo mostrados no quadro 7. Deve ser notado
que enquanto os efluentes primdrio e sépticos contém nitrogénio orginico e amonia, o
efluente do tratamento por lagoas pode conter formas reduzidas ou oxidadas
dependendo da carga aplicada e da época do ano. Nitrogénio organico nas lagoas
estariam principalmente associados com as células algais (von Sperling, 1996b). E
importante notar também que quando se avalia a performance de 4reas alagadas relativa
ao nitrogénio, tanto a determinagdo de nitrogénio total quanto a de suas espécies sdo
importantes. Balangos de massa devem ser conduzidos sobre todas as espécies de
nitrogénio, ndo somente uma ou duas formas, para gerar dados significativos.

Nos wetlands as transformacdes de nitrogénio ocorre por cinco processos
bioldgicos principais: amonificacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo, fixacdo de nitrogénio
gasoso atmosférico (N;) e a assimilacdo por microrganismos e plantas, sendo a
nitrificagdo-desnitrificacdo apontada como o principal mecanismo na remogdo do
nitrogénio do meio liquido (Kadlec & Knight, 1996 e Tanner et al., 2002).

Como descrito na secdo 3.5.5.2, sistemas de &areas alagadas construidas
incorporam reacdes bioldgicas anaerdbias no biofilme fixado ao meio. O nitrogénio
organico ao passar dentro do leito sofrerd amonificacdo. O lancamento de amonia no

meio pode tornd-la disponivel para assimilacdo pela planta dependendo da localizacao
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das raizes das mesmas. O fluxo abaixo das raizes das plantas carregard a amodnia a
jusante. A assimilacdo pela planta de nitrogénio € baixo comparado a carga tipica de
nitrogénio que entra em uma zona de raizes, e também como descrito anteriormente, a
retirada de nitrogénio através da assimilacdo pelas plantas, requer a colheita das mesmas
e ndo € efetiva durante o envelhecimento e morte da planta.

As fontes de oxigénio em um sistema wetland sdo poucas, € € bem provavel que
ndo existird oxigénio suficiente para promover a nitrificacio completa. Qualquer
nitrificacdo que ocorra serd encontrada na zona das raizes adjacentes aos rizomas ou
proximo a superficie do leito onde a transferéncia de oxigénio por aeragao pode ocorrer.
Se a nitrificacdo ocorrer, ocorrerd a jusante de onde a demanda de oxigénio € mais
baixa, ou seja, mais para o final do sistema.

Sistemas de wetlands construidos convencionais mostram-se bem apropriados
para desnitrificacdo de afluentes nitrificados, pois estes leitos geralmente sdo
anaerdbios. Entretanto, eles requerem uma fonte de carbono organico que pode ser de
residuos de plantas em decomposi¢cdo dentro do leito ou produtos decompostos
aerobiamente da biomassa de plantas na superficie do leito, a qual pode também
percolar para dentro das zonas anaerdbias durante um evento chuvoso. O abastecimento
de carbono através das plantas € sazonal, ele seria mais alto durante o ciclo de
envelhecimento e morte das plantas. Baixas temperaturas, entre 10-15 °C, tornam o

processo mais lento nos meses frios (Mitsch et al., 2000).

3.5.5.4 — Mecanismos de Separacao e Transformacao de Fosforo

Fésforo ocorre em 4guas naturais e esgotos principalmente como fosfatos. Eles
sdo classificados como ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta- e poli-), e
fosfatos ligados a compostos organicos. Eles podem estar em solu¢do ou na forma
particulada. Fosfatos organicos sdo formados principalmente por processos bioldgicos e
sao encontrados no esgoto bruto em restos de alimentos, em materiais fecais e nas biotas
vivas e mortas de esgotos tratados, como algas e bactérias de tratamento por lagoas. O
fosforo inorganico encontrado nos esgotos vem freqiientemente de varias formas de
produtos de limpeza individual e doméstica. Aguas de chuva carregam formas
inorganicas de fésforo de fertilizantes para dentro da rede mista de esgotos. A
classificacdo de fosforo € baseada na variedade de métodos analiticos. As concentracdes

tipicas de fosfatos em esgotos afluentes 4 sistemas de alagados € apresentado na quadro
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7. Munch et al. (1980) indicam que 80% do fosfato estdo divididas quase igualmente
entre as formas coloidais e supra-coloidais.

Fésforo é um dos mais importantes elementos nos ecossistemas. Com freqiiéncia
ele € o principal elemento limitante em sistemas de dgua doce. Como nao existe
componentes gasosos importantes no ciclo biogeoquimico, o fésforo tende a mover-se
para os sedimentos do fundo de sistemas naturais e tornar-se escasso no ecossistema
terrestre. De fato, € o acréscimo de fosfatos e biomassa nos sedimentos que € o principal
mecanismo para remog¢ao de fésforo nos ambientes alagados.

O carregamento de fosfatos para estes sistemas € geralmente grande relativo ao
que pode ser assimilado pela planta. A simples retirada das plantas do sistema antes de
seu envelhecimento e morte ndo fornece uma remogdo significante. Alguns minerais
associados ao meio, podem fornecer remocao temporaria por meio de mecanismos de
precipitacao/troca idnica/sorcao, mas estes efeitos seriam de curto prazo e dependente
da origem (tipo) do material granular (Merz, 2000 e Drizo, 1997). Os fosfatos soluveis
podem ser sorvidos no biofilme formado nas pedras e raizes das plantas ou nos
sedimentos. H4 uma troca constante entre os fosfatos soldveis dos sedimentos e os
fosfatos da coluna d’dgua por processo de difusdo e sorcdo/dessor¢do. Estes fosfatos
soliveis podem ser precipitados como fosfatos insoliveis de cdlcio, férrico, e de
aluminio ou adsorvidos em particulas de argila, de turfas organicas, e Oxidos e
hidréxidos férrico e de aluminio (USEPA, 1999 e Merz, 2000).

Fosfatos podem ser relancados (dessorvidos) dos complexos metdlicos na coluna
d’4gua dependendo do potencial redox do sedimento. Sob condi¢des andxicas, por
exemplo, os compostos férricos sdo reduzidos a compostos mais soliveis ferrosos, e o
fosfato volta a coluna d’4dgua. Os fosfatos férrico e de aluminio também podem ser
ressolubilizados por hidrélise sob condi¢des andxicas através de troca de anions. A
liberagdo de fosfatos de sais insoliveis também ocorrerd se o pH diminuir como
resultado da formacdo bioldgica de &acidos organicos, nitratos, ou sulfatos (USEPA,
1999). Com o passar do tempo, entretanto, uma fracdo significante de fosfatos
inicialmente removidos se tornarao presos aos sedimentos € ndo voltardo ao sistema. No
inicio da operacdo de um sistema de alagados construido, a remocao de fosforo serd
bem alta devido as reacdes iniciais com o leito e o solo do sistema. Todavia, este
mecanismo de remocdo € finito e desaparece depois de um periodo que varia
principalmente em funcdo das caracteristicas do mateial do leito, como pedras,

cascalhos e tipos de solo (USEPA, 1999 e Drizo et al., 1997).
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Fosfatos organicos dissolvidos e fosfatos organico e inorganico insoliveis nao
estdo usualmente disponiveis as plantas até serem transformados a forma soldvel
inorganica. Estas transformacdes acontecem na coluna d’dgua por meio de
microrganismos em suspensao e no biofilme aderido ao meio suporte e as raizes das
plantas. O mecanismo de assimilacdo de fosfatos por microrganismos é de ciclagem
rdpida para as formas soldveis e insoldveis. A ciclagem ao longo dos processos de
crescimento, morte € decomposicao retorna muito do fosfato de volta a coluna d’agua
(USEPA, 1999 e Merz, 2000).

Algum fosfato € perdido no processo devido a deposi¢ao de novos sedimentos
formados a longo prazo. A assimilagdo pelas plantas ocorre através do sistema de raizes.
O ciclo de assimilacdo e lancamento € similar ao dos microrganismos, mas estas reacoes
operam numa escala de tempo bem maior, de meses a anos. A assimilagdo ocorre
durante a fase de crescimento da planta e o langamento ocorre durante o envelhecimento
e morte no fim do verdo e durante o outono, seguido pela decomposi¢cdo dos himus
vegetais. Novamente, algum fosfato € perdido através dos processos de estabilizacdo

dentro dos sedimentos (USEPA, 1999 e Merz, 2000).

3.5.5.5 — Mecanismos de Separacao e Transformacao de Patégenos

Os patégenos transportados em meio aqudtico que incluem helmintos,
protozodrios, fungos, bactérias e virus, sdo de grande importancia na determinacdo da
qualidade da dgua. Como a rotina de exames para todos esses organismos patogénicos
nao é recomendada por causa do custo e do baixo nimero de um patégeno especifico
presente num dado tempo qualquer, os organismos indicadores sao usados. O mais
comum indicador do nivel de contaminacdo microbiolégica da 4gua € o grupo
coliforme. Hoje, o teste de coliformes termotolerantes € considerado melhor indicador
de contaminacdo fecal humana do que os outros do grupo coliforme. Mesmo assim, o
teste de coliforme termotolerantes ndo € especifico e pode produzir resultados de falso
positivo para contaminagdo humana, pois estes organismos sdo excretados por um bom
nimero de animais de sangue quente, incluindo aqueles residentes em areas alagadas,
além de serem encontrados em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que nao
tenham sido contaminada por material fecal (CONAMA, 2005). O quadro 7 mostra
faixas tipicas de organismos indicadores em afluentes tipicos ao tratamento em areas

alagadas construidas.
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A separacdo de patégenos (e indicadores) da coluna d’4dgua nao significa que
eles ndo estardo vidveis mais tarde. Eles podem ser lancados da matriz a qual estavam
fixados e tornar-se-do disponiveis novamente na coluna d’dgua como agentes
infecciosos. A remocdo verdadeira de patégenos somente € obtido quando eles morrem
(USEPA, 1999).

A remocdo de patégenos (e indicadores) em dreas alagadas parece estar
relacionada com a remocdo de sélidos em suspensdo (SS) e o tempo de detencdo
hidraulica. Patégenos que entram nos sistemas alagados podem estar incorporados
dentro de SS ou podem ser encontrados em suspensdo no esgoto afluente. Aqueles
associados com o SS serdo separados da coluna d’dgua pelos mesmos mecanismos
discutidos para SS (sedimentacdo, interceptacdo, e sor¢do). Uma vez separados, os
organismos vidveis podem ser relancados da matriz sélida e serem retidos dentro do
biofilme ou dos sedimentos intersticial, ou eles podem ser readmitidos dentro da coluna
d’4gua. Indiferente de suas localizagdes, eles devem competir com o consércio de
organismos ao redor deles. Como organismos intestinais, eles normalmente irdo
requerer um substrato rico e altas temperaturas para competicao favoravel. Muitos nao
sobreviverao nesta competicdo. Eles também serdo destruidos por predacdo ou, se
estiverem proximos a superficie da dgua, por radiacio UV (USEPA, 1999; Perkins &
Hunter, 2000 e Thurston et al., 2001).

Deve-se ressaltar que muitos patdogenos sdo mais sensiveis ao ambiente alagado
do que os indicadores, mas alguns virus e protozodrios (esporos) podem ser mais
resistentes. Desta forma, se faz necessario uma avaliacdo microbiolégica mais
abrangente ao se analisar o risco oferecido por efluentes de wetlands construidos.

Outro ponto significante € que organismos indicadores e talvez patdgenos
podem ser gerados dentro de sistemas de alagados. Desta forma niveis naturais de
indicadores serdo encontrados mesmo em ecossistemas naturais (Thurston et al., 2001).
Estes niveis naturais sdo varidveis por estacdo e outros parametros operacionais do
sistema. Deve ser notado que em geral estes organismos indicadores ndo sao de fontes
humanas. Todavia, € improvavel que sistemas de alagados construidos encontrem niveis
permissiveis de coliformes fecais efluentes. Portanto, agentes reguladores podem

requerer a desinfeccao do efluente do sistema de alagados antes da descarga.
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3.5.6 — Consideracoes sobre a Modelagem de Wetlands Construidos

A modelagem de operacdes e processos de tratamento de esgotos tem sido de
grande interesse para engenheiros ambientais. O interesse origina-se principalmente de
uma necessidade de quantificar a performance do processo e o desejo de otimizar o
desenho e operacao do tratamento. A modelagem de muitos dos processos de tratamento
usados hoje encontrou sucesso apenas em parte principalmente por causa da auséncia de
rigor em muitos modelos. Isto é devido a enorme complexidade dos mecanismos de
reacdo que podem tomar lugar dentro de muitos destes sistemas e com a dificuldade em
caracterizar os constituintes do esgoto. Sistemas de alagados artificiais caem nesta
categoria de sistemas altamente complexos nos quais uma multiplicidade de reacdes
ocorrem, mesmo nos mais simples sistemas. Adsorcdo, sedimentacdo, floculagdo,
catélise bioldgica, precipitagado, troca idnica, e processos difusivos sdo apenas um pouco
dos mecanismos funcionais importantes que podem controlar a remocao de um dado
constituinte. Além do mais, estes mecanismos sdo dependentes de um nimero de
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas dentro do sistema, como temperatura, potencial
redox, pH, densidade das plantas, e outras (USEPA, 1999 e Merz, 2000).

E aparente que em um sistema altamente complexo tal como uma 4rea alagada
construida, a quantificacdo de todos os mecanismos que controlam taxas especificas
parece improvavel. A natureza transiente das caracteristicas do esgoto afluente e a
auséncia de controle substancial sobre o processo indubitavelmente resultard em
freqlientes mudancgas sobre os mecanismos controladores de taxas dos processos.

Em funcdo dessa multiplicidade de parametros existentes e de suas
caracteristicas transientes, ndo se deve haver uma rigidez quanto ao desenho de um
sistema alagado, como foi apontado por Rousseau et al., 2004. O autor analisou
diferentes modelos matemadticos utilizados em projetos de wetlands construidos de fluxo
subsuperficial e seus estudos demonstraram que o progndstico quanto a dareas
superficiais requeridas sdo altamente varidveis e que esta variabilidade ndo existe
somente entre modelos diferentes, mas, devido a incerteza dos parametros, também
dentro da mesma categoria de modelo.

Sistemas de tratamento de esgotos através de dreas alagadas estdo ganhando
importancia como uma alternativa efetiva e de baixo custo de instalacdo e manutencdo
no tratamento de efluentes sépticos em pequenas vilas (Hench et al., 2003; Neralla et al.,
2000; Solano et al., 2004). Tais sistemas tém certas vantagens sobre sistemas de

tratamento convencional: eles podem ser estabelecidos no mesmo lugar onde os esgotos
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sao gerados (on-site); podem ser mantidos por pessoas relativamente sem treinamento e
tém relativamente baixo requerimento de energia (Solano et al., 2004).

O potencial para reuso de dguas efluentes de wetlands construidos também foi
reconhecida, e suas aplicacdes incluem irrigacdo de culturas vegetais, de pastos, de
bosques, de campos de golfe, de parques e restauracdo de wetlands naturais (Greenway
& Simpson, 1996; Merz, 2000).

Considerando tanto aspectos econdmicos, quanto ambientais, o uso de sistemas
wetlands agrega principalmente as seguintes vantagens (Campos et al., 2002; USEPA,
2004):

e Baixo custo de implantacdo, manutencdo (desnecessdria utilizacdo de produtos
quimicos) e consumo de energia elétrica;

¢ Simplicidade de instalagao e operagao;

e Habilidade de tratar diferentes niveis de polui¢do através de suas varias formas
operacionais (espécies de plantas aqudticas, tipos de substratos, direcionamento do
fluxo, dimensd@o e nimero de etapas depurativas);

¢ (riagcao de um ambiente mais harmonioso, de menos impacto visual;

e Baixa produgao de lodo; e

e A producdo de biomassa pode ser utilizada como racdo animal, na geracdo de
energia e como biofertilizantes (reciclagem de nutrientes).

O sistema de tratamento por wetlands construidos €, por conseguinte, o caminho
natural de estudos de tecnologias simples e de baixos custos para tratamento de
efluentes com objetivo de protecdo dos corpos receptores e de reuso de dgua para fins

nao potaveis.
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4 - METODOLOGIA

Esta pesquisa buscou explorar e acumular conhecimentos pouco estudados na
regido do Rio de Janeiro para cidades de pequeno porte quanto ao tratamento de esgotos
e da mesma forma procura propor uma solu¢ao de problema concreto de reutilizacao de
dgua para fins ndo potdveis e lancamento seguro de dguas residudrias tratadas em corpos
receptores.

Experimentalmente o trabalho foi conduzido no Centro de Estudos Ambientais e
Desenvolvimento Sustentdvel (CEADS), Vila Dois Rios, Ilha Grande, Angra dos Reis,
onde j4 encontra-se operando desde 1997 um sistema de tratamento dos esgotos gerados
no centro.

A avaliagdo do tratamento compreendeu um periodo de seis meses (outubro/
2004 a marco/2005), que € a época mais quente e com maior pluviosidade durante o
ano, com uma periodicidade quinzenal para a coleta de amostras de esgoto. Porém,
devido a periodos de recesso no CEADS, e principalmente a falta de laboratdrios para
realizar determinadas andlises fisico-quimicas, o cronograma inicial de amostragem nao

pode ser cumprido.

4.1 - Descricao da Area de Estudo

Os processos de degradacdo da qualidade das 4dguas que vém ocorrendo
sabidamente em todo o Mundo, também comegam a se tornar um problema para a
regido da Ilha Grande. Esta regido localizada na por¢ao sudoeste do Rio de Janeiro,
possui uma drea de 193 sz, ¢ um dos maiores recursos turisticos do estado devido a
sua beleza natural, com locais de mata atlantica, restingas, manguezais, praias
paradisiacas e também por aspectos histéricos como o antigo Instituto Penal Candido
Mendes entre outros fatos marcantes (UFRRIJ, 1993).

Com isto, a regido através do turismo possui um de seus maiores potenciais de
desenvolvimento econdmico, sendo portanto, de grande interesse para a populacdo e
para o poder publico a preservacdo destes recursos, tanto através do saneamento quanto
de outras atividades de gestao e uso sustentado. Nao se pode esquecer também que esta
regido ¢ um dos remanescentes de mata atlantica ainda preservados no nosso pais e que
no caso do Estado do Rio de Janeiro vem a ser o maior. Estas florestas possuem
biodiversidade excepcionalmente alta, e nelas habitam espécies de flora e fauna que

desapareceram em outros lugares e, que agora, sdo endémicas da regido.
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A importancia da Ilha Grande para a preservacdo e a pesquisa ambiental ja
resultou na criagdao de quatro unidades de preservacdo na regido. A Reserva Bioldgica
da Praia do Sul, no lado oceanico da ilha; o Parque Estadual da Ilha Grande; o Parque
Marinho do Aventureiro e a Area de Protecio Ambiental de Tamoios.

Na Ilha Grande, a maioria das residéncias ndo dispde de um sistema de coleta e
tratamento de esgotos adequados. Parte da Vila do Abrado, onde residem a grande
maioria dos moradores da ilha, esta servida com uma rede de coleta e tratamento de
esgotos, a unica de toda a ilha. A outra parte da vila e os povoados restantes, possuem
apenas sistemas de fossas sépticas com posterior infiltragcdo no solo ou descarte direto
nos muitos corregos da regido. Vale ressaltar que a maioria dessas fossas ndo recebe a
devida manutencdo periddica, servindo como simples caixas de passagem dos esgotos
brutos.

O Centro de Estudos Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel, CEADS,
localizado na Vila Dois Rios, se constitui em um bom exemplo na regido. No centro sao
realizadas atividades de ensino, pesquisa e extensdo e atualmente sdo desenvolvidos
projetos nas dreas de antropologia, botanica, ecologia, educacdo ambiental, educacio
em saude, engenharia de pesca, farmacologia, geociéncias, nutricdo, oceanografia,
sociologia e zoologia, entre outras especialidades.

O CEADS em Dois Rios, cujas as coordenadas sdo: latitude 23° 11° S e
longitude 44° 11’ 35 W, estd situado na parte oceanica da Ilha Grande, cercado de
montanhas cobertas de densa Mata Atlantica. Por este motivo, a vila possui
pluviosidade maior do que o lado continental da ilha, 2400 mm contra 2240 mm de
média de chuvas anuais. A temperatura média é de 22,5 °C, variando de 38 °C no verao
a 16 °C no inverno (UFRRJ, 1993 e Fernandes, 2001).

O centro possui um sistema de tratamento de esgotos implantado mas que
encontra-se operando sem o necessdrio monitoramento a fim de que se mantenha o
efluente final de acordo com os parametros de qualidade requeridos para descarte no
Rio Barra Grande.

O Sistema € basicamente composto por trés processos: fossa séptica, filtro
anaerdbio e uma drea alagada construida, e foi projetado para atender uma populacio de
60 pessoas entre funciondrios e visitantes. Um fluxograma representando os elementos

do sistema de tratamento € mostrado na figura 10.
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Figura 10: Fluxograma representando os elementos do sistema de tratamento de
esgotos do CEADS.

O sistema alagado, a parte final do tratamento, possuia as seguintes dimensoes
em metros no projeto inicial: 15,0 x 5,50 x 1,00 (comprimento x largura x
profundidade). Ap6s um longo periodo sem manutencgdo, a altura do leito foi reduzida
para aproximadamente 0,50 metros , sendo que o tratamento efetivo ocorre somente do
nivel do liquido para baixo (figura 11). Essa diferenca gira em torno de 10 cm, o que

resulta em um volume efetivo de tratamento do leito Ve =33 m°.
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Figura 11: Desenho em perfil do sistema wetland de fluxo subsuperficial do CEADS.
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O material de enchimento do leito € composto de brita n° 2, que de acordo com
especificacdes da drea de construcdo civil (CEHOP, 2005), possui um volume médio
igual a esfera de didmetro entre 1,9 cm e 2,5 cm. Para efeito de cdlculos, adotou-se um
diametro médio dp = 2,2 cm.

Os dispositivos de entrada e saida dos esgotos no sistema alagado estdo
dispostos no fundo do leito. Dois tubos PVC perfurados sdo utilizados para distribuir e
drenar todo o esgoto ao longo da largura do tanque.

O sistema de alagados do CEADS encontra-se colonizado por diversas espécies
de macréfitas emergentes. Visualmente € possivel identificar cerca de cinco espécies de
plantas, mas apenas duas sdo colocadas como predominantes e foram identificadas
apenas por seus géneros devido a auséncia da flora¢do especifica. Uma é predominante
na primeira metade do alagado, a Commelinacea, e a segunda predomina na metade
final do sistema, Asteracea (Esteves, 2004). A figura 12 mostra o sistema wetland do

CEADS.

Fonte: Gentilmente cedida por Mércia Franco.

Figura 12: Vista do wetland construido do CEADS com o Rio Barra Grande ao fundo.
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A vazdo afluente a drea alagada nao foi possivel ser medida diretamente pois a

caixa de distribuicdo anterior ao sistema alagado ndo possui nenhum vertedor, sendo a
tubulacdo submersa ao nivel de esgoto da caixa. Foi feito entdo uma estimativa com
base em dados da literatura para volume de esgotos produzidos por pessoa e por
atividade exercida (ABNT/NBR-7229, 1982). De acordo com o quadro 8, resolveu-se
enquadrar as atividades realizadas no centro, como de escola em regime de internato, e
foi adotado entdo um volume de esgoto produzido por pessoa por dia de 150 litros. De
posse desse dado juntamente com volume ttil do leito, foi possivel estimar o tempo de

residéncia ou tempo de detencao hidraulica do sistema alagado.

Quadro 8: Produciao de esgoto por atividade e usudrio.

Atividade/usuario Unidade Esgoto (litros/dia)
Residéncia (urbana) pessoa 150
Residéncia (popular ou rural) pessoa 120
Apartamento pessoa 200
Escola (internato) pessoa 150
Escola (externato) pessoa 50
Hotel (sem cozinha e lavanderia) pessoa 120
Hospital leito 250
Alojamento (provisério) pessoa 80
Fébrica (em geral) pessoa 70
Escritdrio e edificio publico pessoa 50
Restaurante ou similar refei¢do 25
Cinema, teatro e templo lugar 2

Fonte: ABNT/NBR 7229, 1982.

Ja a vazdo de saida, pode ser medida experimentalmente através da
cronometragem do tempo gasto para encher um recipiente de um litro e meio de
volume. As vazdes medidas pontualmente em varios periodos do dia, foram usadas para

calcular uma vazao diaria média efluente.

4.2 — Amostragem e Analises

Devido a problemas de reforma no prédio do laboratério do Departamento de
Saneamento e Saide Ambiental, houve a impossibilidade de realiza¢do das andlises no
mesmo, buscou-se entdo parcerias com outras instituicdes nas andlises laboratoriais

programadas para este estudo. Foram realizadas andlises nos seguintes locais: Aqualab
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Quimica Servigcos LTDA; Laboratério de Engenharia Sanitdria do Departamento de
Engenharia Sanitdria e Meio Ambiente da UERJ; Laboratério do Departamento de
Pesquisa e Pds-Graduagdo em Geografia da UFRIJ; laboratério da FEEMA e
Laboratorio de Esquistossomose do Departamento de Ciéncias Bioldgicas da ENSP.
Os parametros foram monitorados para a entrada (caixa de distribuicdo) e saida
(caixa de inspecao) do sistema de alagados. As amostras coletadas, com excecao do dia
21/02/2005 que se realizou as 14 horas, todas no periodo entre 6 e 7 da manha, foram
acondicionadas em frascos estéries de polietileno e mantidas em baixas temperaturas
(banho de gelo) até os laboratérios onde se realizaram as andlises. Todas as andlises
laboratoriais seguiram os procedimentos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998) com excec¢do da andlise para

ovos de helmintos, que se encontra descrito em Ayres & Mara (1996).

4.2.1 - Analises Fisico-quimicas

As amostras liquidas foram analisadas quanto a temperatura, pH, oxigénio
dissolvido (OD), condutividade elétrica, cloretos (CI), sélidos suspensos totais (SST),
sOlidos suspensos volateis (SSV), turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio

amoniacal (NH4"), nitrato (NO3"), nitrito (NO,") e fésforo total (Proar).

4.2.2 - Analises Microbiolégicas

Os parametros microbioldgicos analisados foram quanto a coliformes totais (CT)
e Escherichia Coli (EC). Esses procedimentos foram gentilmente realizados nos
laboratérios da Aqualab Quimica Servicos LTDA. A técnica empregada foi a da
Membrana Filtrante com meio de cultura especifico.

Também foram realizadas andlises para deteccdo de ovos de helmintos através
do Método de Bailenger Modificado (Ayres & Mara, 1996), no Laboratério de
Esquistossomose do Departamento de Ciéncias Biologégicas da ENSP.

Simplificadamente, o procedimento de analise consiste de quatro etapas bésicas:
1*. Sedimentacdo das amostras; 2*. Concentragdo do sedimento por centrifugacdo; 3°.
Tratamento do sedimento por: solu¢do tampao de acetato-acido acético de pH = 4,5;
extracdo de gorduras com acetato de etila e ressuspensao final em solucdo de sulfato de

zinco; e 4°. Contagem de ovos em um volume conhecido.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O cronograma inicial de amostragem previa a coleta de amostras de esgoto no
CEADS em dez datas diferentes com intervalo de quinze dias. No entanto, ndo foi
conseguido cumprir esse planejamento devido aos problemas anteriormente ja
colocados. Os dias de amostragem, as condicdes meteoroldgicas no momento da coleta
e os valores de todos os parametros analisados neste estudo sdo fornecidos no anexo
desta dissertacdo. A discussdo que se segue € feita em cima dos principais parametros

analisados.
5.1 — Estimativa do Volume do Sistema de Wetland Construido

O volume util Vy, € a diferenca entre o volume efetivo de tratamento do leito
(V) e o volume ocupado pelo enchimento, que neste caso € o leito de pedras. Uma
aproximacao foi feita com base nos procedimentos utilizados por Mannarino (2003)
Para obter Vy, multiplica-se Vg pelo percentual de volume de vazio entre um cubo de
aresta igual ao diametro médio esférico para as pedras de 2,2 cm e um arranjamento

perfeito das mesmas (admitido para facilitar os célculos). Entdo,

V.- 4 1’
Vu=Vg (%) . Vu=331(0,022)3-4/3 [1(0,011)3] / (0,022)3
C

Vy=1572m’.

Fica evidente, que esse volume ttil (Vy) calculado ndo leva em consideracao o
volume ocupado pelos sedimentos que se depositam no alagado ao longo do tempo de
funcionamento, bem como o volume ocupado pelas raizes das plantas que se
desenvolveram no tanque. Uma aproximagao foi feita com base nos estudos realizados
por Manios et al. (2003), onde um leito plantado tinha tempo de residéncia 82 % menor

que um leito sem plantas. Usando esta aproximacao, teremos:

V=Vyx82% . V=1572x082 . V=129m’.
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5.2 — Estimativa das Vazoes Afluente e Efluente

Uma colocagdo muito importante sobre o sistema de tratamento de esgotos
implementado no CEADS se refere a freqiiéncia de pessoas no centro. Mesmo tendo
sido projetado para a capacidade méxima de ocupantes no centro (sessenta pessoas),
dificilmente este nimero € atendido, sendo uma média de ocupagc@o no més de janeiro
de 2005 por exemplo, de quatorze pessoas por dia, contando com um vigia, uma
cozinheira e duas serventes. Este fato tem forte influéncia no volume de esgotos que
entra no sistema wetland, mas devido a alta taxa de evapotranspiracdo do tratamento
com plantas, a quantidade de esgoto saindo medida sempre foi pouca e mais ou menos
estabilizada, conforme constatado visualmente, em todos os periodos de amostragem.

Com base nos dados da literatura (NBR 7229/ABNT, 1982) € no nimero de
pessoas que ocupavam o CEADS foi calculada vazao média didria de entrada ao sistema
de alagados em uma das datas de amostragem do esgoto.

Aqui é demonstrado como foi feito a estimativa do volume médio didrio de
esgoto entrando no sistema para o més de janeiro, e o monitoramento feito no dia

04/03/2005 para a vazao de saida.

Entrada:

A média didria de ocupantes no centro no més de janeiro foi de 14 pessoas, valor
este utilizado como tipico para todo o periodo estudado. Segundo dados do quadro 8, o
volume médio de esgotos produzido diariamente por uma pessoa nas condigdes
colocadas na secdo 4.1 é de 150 litros por dia, o que resulta em uma vazao média de

esgotos afluente (Q,) ao sistema de wetland por dia de:

150 L/hab.dia x 14 hab. = 2100 L/dia x 1 dia/1440 min. .-.
Qa = 1,458 L/min.

Saida:
A tabela 1 mostra os dias, hordrios, tempo gasto para encher o volume de 1,5
litro e a respectiva vazdo efluente média, Qg . O valor médio durante o periodo do

monitoramento foi de Qg = 0,288 L/min., conforme mostra a tabela 1.
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Tabela 1: Resultados do monitoramento da vazao efluente ao sistema wetland.

Dia Horario Tempo (s) Volume (L) Vazao (L/min.)
04/mar 07:16 201 1,5 0,448
09:00 255 1,5 0,353
10:30 306 1,5 0,294
14:00 136 1,5 0,662
16:55 343 1,5 0,262
18:30 306 1,5 0,294
21:25 310 1,5 0,290
05/mar 00:55 320 1,5 0,281
07:35 237 1,5 0,380
09:55 1200 1,5 0,075
14:05 1445 1,5 0,062
17:00 1500 1,5 0,060
Média = 0,288

Para efeito de calculos adotou-se a vazdo de entrada, Q4 e de saida, Qg, como

tipicas para todo o periodo de monitoramento.

5.3 — Estimativa do Tempo de Detencao Hidraulica (TDH)

O tempo de deten¢do hidrdulica é uma varidvel de projeto das mais importantes.
Todos os parametros analisados neste trabalho sofrem influéncia desta varidvel, e como
na maioria dos sistemas de tratamento de esgotos atuais, t€ém maior eficiéncia na
melhoria dos parametros de qualidade, quanto maior o TDH do processo.

O célculo do TDH para o sistema wetland do CEADS, utiliza-se a vazao

afluente e o volume do reator:

TDH=_V
Qa

TDH = 129 m’ -. TDH = 6,15 dias
1,458 L/min. x 1440 min/dia x 1 m*>/1000 L

Deve ser ressaltado que devido aos fendmenos de evapotranspiracdo e
precipitacdo de chuvas, inerentes a este tipo de tratamento e que contribuem no balanco
hidrico do sistema ndo estarem sendo monitorados, o TDH calculado deve variar

bastante em funcao das condi¢des climéticas hora em vigor.
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5.4 — Temperatura e pH

O comportamento da temperatura do esgoto na entrada e saida do sistema de
wetland € dependente de alguns fatores. O afluente ao sistema vem de uma fossa séptica
e deve se esperar mais influéncia dos processos de usos da dgua no centro e da
decomposicdo anaerdbia na fossa do que das condi¢cdes ambientais externas. O contrario
€ esperado para o efluente do wetland, ja que o sistema € aberto a atmosfera e exposto
as mudancas climédticas que ocorrem no ambiente. O resfriamento durante o periodo
noturno faz com que a temperatura seja mais baixa na saida, ao mesmo tempo em que
os usos de dgua no centro, como banhos, preparo de alimentos e limpeza das
dependéncias, tornam a temperatura de entrada maior. Salvo os primeiros periodos de
amostragens (13/10/04, 27/10/2004 e 16/11/2004), todas as medidas de temperatura

revelaram esse comportamento (figura 13).
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Figura 13: Variacdo da temperatura de entrada e saida ao wetland ao longo do periodo
de amostragem.

Com relacdo ao pH, os wetlands de fluxo subsuperficial tendem a neutraliza-lo
durante a passagem do fluxo pelo leito, mas esse mecanismo ainda nao € claro. Sistemas
wetlands quando recebem efluentes de lagoas de estabilizacdo em faixa de pH alcalina,
levam-no a neutralidade (Gschlobl et al., 1998) e no pds-tratamento de efluentes
sépticos e primarios, onde a produgdo de 4cidos organicos torna o pH do meio 4cido, o
esgoto também € neutralizado em torno da faixa 7.0 — 7.4 (Kadlec et al., 1997; Kaseva,
2003). Este altimo explica o caso estudado nesta dissertacdo. O afluente ao sistema

wetland, vindo de uma fossa séptica, tem seu pH variando numa faixa dcida e que apds
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a passagem pelo tratamento no tanque com vegetais plantados varia numa faixa mais
neutra, como pode ser melhor observado na figura 14.

Tanto a temperatura quanto o pH efluente, estiveram sempre dentro da faixa

requerida pela resolucado CONAMA n° 357 para langcamento em corpos d’dgua doce e

salobra como € mostrado no quadro 4.
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Figura 14: Valores de pH para o afluente e o efluente do wetland ao longo do periodo
de amostragem.

5.5 — Oxigénio Dissolvido e Condutividade Elétrica

A variagdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) durante a passagem do
esgoto pelo tratamento na zona de raizes pode revelar importantes caracteristicas deste
tipo de tratamento. A nitrificagdo da amodnia e oxidagdo da matéria organica € altamente
dependente da entrada de oxigénio no ambiente alagado. Muitos sistemas wetlands
tratando esgotos a nivel secunddrio, t&€m reportado o aumento na concentracdo de OD
durante a passagem do esgoto pelo tratamento (Hench et al., 2003; Kaseva, 2004 e
Kadlec et al., 1997).

Ao contrario dos wetlands de fluxo superficial, onde ocorre a difusdo de O, da
atmosfera na superficie da dgua exposta, nos subsuperficiais este fendmeno € limitado
pelo isolamento do fluxo de esgotos da superficie. O fornecimento de oxigénio a
sistemas alagados de fluxo subsuperficial € atribuido principalmente ao transporte do
gds pela planta ao seu sistema de raizes e a rizosfera através de seu tecido formado por
arénquimas (Lawson, 1985 citado por Reed & Brown, 1992; Pride et al., 1990 e
Stottmeister et al., 2003).
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Parece ser razodvel admitir que este ultimo processo explique o aumento da
concentracao de OD no efluente do wetland construido do CEADS em comparagdo com
as concentracdes na entrada, pois os vegetais estdo vistosos e em grande densidade no

alagado. Os valores de OD mostrados na figura 15 foram obtidos a 25 °C.
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Figura 15: Concentracdes de entrada e saida de OD no wetland construido.

A condutividade elétrica estd diretamente relacionada com presenca de sélidos
dissolvidos (SD) presentes nos esgotos. Este parametro, SD, ndo teve sua concentra¢io
monitorada durante esse estudo. No entanto, foi medido em determinadas situagdes as
concentracdes de cloreto (CI'), que se constitui de um fon presente em boa parte de sais
inorganicos presentes em esgotos domésticos que influenciam na condutividade.

Hench et al. (2003) e Kadlec et al.(1997) reportaram um aumento nos valores de
saida da condutividade elétrica frente os valores de entrada, e relacionaram tal efeito a
influéncia da evapotranspiracdo que concentraria o efluente do sistema. Por outro lado,
as chuvas podem reduzir a condutividade e a concentra¢do de cloretos, mas seus efeitos
se pronunciam em menor intensidade que a evapotranspiracao, visto que a vazao média
de saida Qg, € bem menor que a de entrada Q4. Tal fato nos leva a crer que as plantas
possam estar assimilando sais dissolvidos e os incorporando as suas biomassas.

Neste trabalho os valores da condutividade elétrica ora diminuiram ora
aumentaram ao passar no tratamento pelo wetland construido assim como as
concentracdes de cloretos. Nao foi possivel, at€é mesmo pelo baixo nimero de amostras
analisadas para cloretos, relacionar estes dois fatores. Os valores de condutividade

elétrica estdo plotados na figura 16.
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Figura 16: Valores de condutividade elétrica no afluente e efluente do wetland
construido.

5.6 — Solidos Suspensos Totais, Volateis e Turbidez

Como explicado na se¢do 3.5.6.1, sistemas de tratamento por wetlands
construidos s@o bastante efetivos na remocao de sélidos em suspensao (SS) e muitos
estudos t€ém comprovado tal eficiéncia (Pride et al., 1990; Green & Upton, 1994; Kadlec
et al., 1997; Gschlobl et al., 1998; Neralla et al., 2000; Carleton et al., 2001; Campos et
al., 2002; Al-Omari & Fayyad, 2003; Hench et al., 2003; Mannarino, 2003; Solano et
al., 2004).

Esse sucesso € devido principalmente aos processos fisicos que retém desde
coldides a particulas milimétricas contidas em esgotos primérios. O meio suporte de
pedras torna-se mais efetivo com o desenvolvimento do sistema de raizes das plantas no
processo de filtracdo do esgoto. Apds retidos na matriz porosa, a parte organica dos
sOlidos em suspensio (SSV) sofre a acdo de microrganismos e se torna solivel, e como
¢ reportado na literatura (quadro 7), a maior parte dos SS que entram no alagado
tratando efluente séptico ou primdrio sdo volateis. Isto também € observado nos
resultados deste estudo (tabelas 8, 9 e¢ 10). O desenvolvimento das raizes no meio
também estabilizam o leito evitando a formacdo de caminhos preferenciais de fluxo que

afetariam muito a efici€ncia do tratamento.
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As poucas andlises de SS durante o periodo do estudo, ndo permitiriam uma
conclusdo sobre a eficiéncia do tratamento na retirada de s6lidos. Contudo, von Sperling
(1996b) e Jordao & Pessoa (1995) relacionam diretamente SS com turbidez, este dltimo
parametro monitorado durante todo o trabalho. Pode ser observado nas tabelas 8, 9 e 10,
a relacd@o entre os parametros SS e turbidez. Os resultados deste estudo vém demonstrar
a grande eficiéncia de wetlands construidos na retencdo de sélidos suspensos contidos

nos esgotos através da observacao dos valores de turbidez (figura 17).
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Figura 17: Valores de entrada e saida para turbidez no sistema wetland.

5.7 - Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio

A matéria orginica que entra em um sistema wetland vindo de um tratamento
primério encontra-se sob duas formas como é mostrado no quadro 7: soluvel e
particulada. Os mecanismos que agem na remog¢ao da matéria organica particulada nos
wetlands sdo os mesmos ja discutidos para SSV, ou seja, processos fisicos de retenc¢do
dos sélidos pelo tamanho e posterior degradacdo tornando-os soldveis.

Merz (2000) descreve que a matéria orginica que entra em um sistema wetland
tratando esgotos domésticos vai desde a prontamente biodegraddvel, tais como residuos
alimentares e fecais que geralmente possuem uma razdo tal de C:N:P (carbono:

nitrogénio: fosforo) que a tornam acessivel a decomposicdo bioldgica, até a altamente

refratdria, composta de material vegetal em decomposicao.
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O comportamento da matéria organica no sistema wetland estudado neste
trabalho pode estar seguindo a tendéncia descrita por Merz (2000). Apesar do esgoto
gerado no CEADS ser tipicamente doméstico, a auséncia de uma programada retirada
das plantas mais velhas e mortas, lancam no meio uma matéria organica de qualidade
menos prontamente biodegradavel e que pode ser representada pela alta fracdo organica
dos solidos em suspensdo na saida do tratamento, os SSV, como pode ser visto nas
tabelas 8, 9 e 10.

A andlise por qual caminho a matéria organica solivel é degradada em um
sistema de alagados é altamente dependente da disponibilidade de oxigénio no meio.
Alguns trabalhos reportam que condi¢des predominantemente aerdbias devido a
disponibilidade de O, no leito que ocorrem junto as raizes e suas vizinhancas,
favorecem uma significativa redu¢do da DBO pelos microrganismos (Al-Omari &
Fayyad, 2003; Solano et al., 2004; Pride et al., 1990; Reed & Brown, 1992 e Triphati &
Upadhyay, 2003) e que a DQO ¢é removida por processos preferencialmente fisicos
(Solano et al., 2004).

Estes argumentos acima parecem explicar o caminho da matéria organica no
sistema de wetland construido do CEADS: a DQO sendo removida por processos
fisicos, e por ndo depender fortemente do fornecimento de O,, mantém uma
concentracdo de saida estdvel (entre 89 e 25,1 mg/L em 7 anélises); j4& a DBO, mesmo
tendo sido analisada em poucas amostragens mostra valores mais dispersos na saida
(entre 4 e 78,5 mg/l em 4 andlises) e que pode estar relacionado com o abastecimento
insuficiente de oxigénio, o qual parece ndo suprir toda a demanda do tratamento, para a
nitrificacdo, como é colocado na sec¢do 5.8, e para degradacdo da matéria carbondcea
biodegraddvel em certos momentos, como € colocado aqui (figura 18).

No que diz respeito ao cumprimento dos limites estabelecidos pela agéncia
reguladora, FEEMA, para lancamento de efluentes de origem nao industrial, a exigéncia
€ relacionada a eficiéncia minima de remo¢do de matéria organica ou concentracio
maxima permitida de DBO no efluente final.

De acordo com os critérios estabelecidos pela FEEMA na DZ-215.R-03, e
mostrados no quadro 5, a contribuicdo de matéria organica uma pessoa por dia € igual a
0,054 Kg DBO. Utilizando a média de ocupantes didria do CEADS admitida como
tipica para todo o periodo de monitoramento de 14 pessoas, chegamos ao valor de carga
organica bruta produzida pelo centro que € de 0,756 Kg DBO/dia.

A este valor de carga organica bruta € condicionado, como colocado no quadro

5, ou eficiéncia minima de remocdo de 30 %, ou uma concentragdo méaxima de DBO de
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180 mg/L para o descarte do efluente final. Ambas exigéncias sdo obedecidas pelo
tratamento de esgotos realizado no CEADS: a eficiéncia de remog¢do € de 66,7 %; e a
concentracdo de DBO no efluente do wetland descartado no Rio Barra Grande € de 31

mg/L, sendo estes valores médios de todo o tempo de realizacdo deste estudo.
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Figura 18: Concentra¢des de entrada e saida para DQO e DBO no wetland construido.

5.8 — Nitrogénio Total Kjeldahl, Amoniacal e Nitrato

Como foi colocado na secdo 3.5.5.3, as formas de nitrogénio contidas nos
esgotos fornecem informacdes sobre o nivel de degradacdo que se encontram os
esgotos. Efluentes de fossa séptica indicam um maior percentual de nitrogénio na forma
amoniacal e organica (quadro 7) caracteristicos de esgotos frescos.

No caso especifico deste estudo, embora a maior parte do nitrogénio entrando no
sistema wetland seja da forma organica e amoniacal, uma concentra¢do de nitrato maior
do que o esperado sai da fossa séptica para o alagado, variando de 2,70 a 8,95 mg/l. Este
fato pode estar relacionado ao maior tempo que o esgoto passa na fossa séptica devido a
sua capacidade ser maior do que a utilizada freqiilentemente, resultando
conseqiilentemente em uma concentracdo de nitratos caracteristico de esgotos mais
velhos.

Plantas tendem a acentuar a remoc¢ao de nitrogénio em wetlands: diretamente
através da assimila¢do de NH,;" e NOx; e fornecendo O, para o processo de nitrificacio

— desnitrificacao (Mc Bride & Tanner, 2000).
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Tanner et al. (2002), consideram que a nitrificagdo, um processo aerdbio
microbiano, € geralmente considerado o passo limitante para a remog¢do de nitrogénio
em um sistema wetland de fluxo subsuperficial tratando esgotos organicos. Esse estudo
reforca a importancia das plantas na remog¢ao de nitrogénio de dguas servidas, que apds
um criterioso balan¢o de massa, reportou que a retirada pelas plantas variou de 24 — 40
%, ¢ pela desnitrificagcdo entre 60 — 84 %.
Parece claro, que embora haja uma disponibilidade de oxigénio no meio filtrante
(figura 15), esta concentragcdo nao tem sido suficiente para promover taxas de
nitrificacdo compativeis com quantidade de NTK afluente ao sistema. De qualquer
maneira, o NTK parece estar amonificando e sendo parcialmente nitrificado-
desnitrificado, ou as concentracdes de nitrato estariam maiores no efluente do que no
esgoto afluente (figura 19). Por outro lado, como nao € feita a remog¢ao periodica das
plantas no tratamento, a retirada de NOs” e NH," do esgoto através da assimilacdo pelas
mesmas tem seu efeito anulado, ndo atingindo as taxas reportadas por Tanner et al.
(2002), e levando a crer que a desnitrificacdo bioldgica seja responsavel pela quase

totalidade de nitrogé€nio removido do esgoto.
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Figura 19: Concentracdes das formas de nitrogénio na entrada e saida do sistema de
wetland construido

Uma outra forma de remocdo de nitrogénio dos esgotos seria a volatilizacdo da
amonia ndo-ionizada (NH3) como também € descrito na secdo 3.5.6.3. Todavia, na faixa

de pH e temperatura que ocorre o tratamento (figuras 13 e 14) a forma de nitrogénio
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amoniacal predominante é a ionizada (NH;") que possui baixa pressdo de vapor em
solucdo e ndo é removida por evaporagao.

Com relag@o ao cumprimento do padrdao de langamento e do padrao de qualidade
estabelecido pelo CONAMA, existe uma dificuldade em se enquadrar as dguas do Rio
Barra Grande como foi colocado na secao 3.3. Em razao disso, deve-se levar em conta o
efeito de diluicdo que sofre o efluente descartado no rio e os possiveis novos valores
méximos admissiveis que ndo acarretardo prejuizos para 0s USOS previstos no
enquadramento do corpo d’dgua, como colocado pela resolucdo 357 (CONAMA, 2005).

Uma andlise das concentracdes de nitrato e nitrito na saida do tratamento do
wetland e descartadas no corpo receptor, mostram que estas estariam abaixo das
concentracdes méaximas permitidas para enquadramento de corpos d’agua doce classe 1
e 2, mas acima dos valores para corpos d’dgua salobra classe 1 e 2. J4 com respeito a
concentracdo de nitrogénio amoniacal na saida do tratamento, ndo foi obedecida em
nenhum momento a concentracio maxima estabelecida para o enquadramento de dguas

doces e salobras nas classes 1 e 2.

5.9 — Fosforo Total

Conforme foi colocado na secdo 3.5.5.4 e muitos estudos também tém relatado,
a remoc¢ao de fésforo através da assimilacdo pelas plantas € baixo comparado as cargas
usuais deste nutriente entrando em sistemas de alagados (Mitsch, et al., 2000; Greenway
& Woolley, 1999; Drizo et al., 1997; Stottmeister et al., 2003 e Neralla et al., 2000).

A remocao de fésforo se deve principalmente a precipitacdo das formas soliveis
com metais como ferro e aluminio principalmente (Ann et al., 2000 e Merz, 2000), e
adsor¢do de particulas ao material constituinte do leito, como argila, silte, pedras, entre
outros (Mitsch, et al., 2000; Greenway & Woolley, 1999; Drizo et al., 1997 e Merz,
2000). Por conseqiiéncia, a capacidade de retencdo e remocdo de fosforo em um
wetland construido € limitada e exaure apds um certo tempo que varia em fungdo
principalmente, das caracteristicas quimicas do meio suporte. Este fato pode ser
observado neste estudo através das concentracdes afluente e efluente de fosforo. Os
valores da saida indicam baixa remocdo de fosforo total, sendo negativa em um
determinado momento, como € mostrado na figura 20.

O sistema de wetland construido do CEADS se encontra operando desde 1998, e
a sua capacidade de retencdo de fésforo ja se mostra esgotada. Todavia, a ndo retirada

regular das plantas também contribui para um baixo rendimento desse processo.
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Figura 20: Concentragdes de entrada e saida do sistema wetland para fésforo total

Como também foi colocado na secdo anterior, 5.8, devido as caracteristicas do
corpo receptor dos despejos tratados do CEADS ndo possuir um enquadramento oficial,
deve-se trabalhar com a hipétese de valores maximos permitidos de substancias para
lancamento e enquadramento maiores que os estipulados pelo CONAMA, observando é
claro, possiveis comprometimentos dos usos da dgua do Rio Barra Grande apds o
despejo dos esgotos tratados do CEADS. Sem essa hipétese, fica notério que as
concentracdes efluentes de fosforo total ao sistema wetland estdao bem acima dos valores

admissiveis para corpos d’dgua doce e salobra das classes 1 e 2.

5.10 — Microrganismos Indicadores e Ovos de Helmintos

A remocdo de patégenos em sistemas alagados, como discutido na se¢do 3.5.5.5,
¢ realizada por dois caminhos principais: sedimentacdo e filtracio para aqueles
incorporados aos solidos suspensos; e morte por predacdo e competicdo com outros
microrganismos (Merz, 2000 e USEPA, 1999).

A maioria dos estudos sobre patdgenos em wetlands foram realizadas sobre
microrganismos indicadores, como coliformes totais e termotolerantes, e reportam uma
melhoria insuficiente na remocdo para requisitos de descarga em corpos naturais
(Perkins & Hunter, 2000; Kaseva, 2004; Al-Omari & Fayyad, 2003; Solano et al., 2004;
Hench et al., 2003 e Neralla et al., 2000).
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De acordo com os mecanismos citados para a remocdo de patdgenos, duas
caracteristicas do sistema t€ém maior influéncia no sucesso desta operagdo: o tempo de
detencdo (TDH) e a condutividade hidrdulica do meio suporte. Para calcular a
condutividade hidraulica do leito, um estudo mais detalhado de suas caracteristica seria
necessario, o qual nao foi realizado aqui. Porém, devido as propriedades do meio
filtrante ja observadas e conhecidas, pode-se deduzir que o sistema de tratamento em
questdo possui um boa fluidez dos esgotos, e por conseqiiéncia, ndo ret€ém particulas
microscopias como os microrganismos indicadores. Neste caso, o efeito mais forte na
morte e inativacdo de microrganismos € relativo ao TDH, que para esse tratamento foi
estimado em 6,15 dias. As remocdes de microorganismos indicadores desse trabalho

estdo de acordo com outros citados pela literatura e sdo mostrados na figura 21.
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Figura 21: Logaritimo das concentracdes de microrganismos indicadores na entrada e
saida do wetland.

A andlise de eficiéncia de tratamentos de esgotos por wetlands construidos na
remog¢ao de ovos de helmintos esbarra nos poucos estudos ainda disponiveis sobre o
assunto. No entanto, Stotta et al. (1999) reportam auséncia na concentracdo efluente de
ovos de helmintos em um wetland construido mesmo com uma concentragdo artificial
de 100 — 500 ovos/litro na entrada do sistema. Remocao total de ovos de helmintos
também foi citada em Stotta et al. (1997) em um sistema wetland de fluxo
subsuperficial. O autor também relatou boas remogdes de cistos de protozodrios e

coliformes fecais.
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Neste estudo, apesar de ndo ser detectado ovos de helmintos afluente em
algumas datas de amostragem, o sistema de wetland do CEADS comprovou a eficiéncia
deste tipo de tratamento na remoc¢do dos mesmos. Em nenhuma amostragem foi achado

ovos destes parasitas na saida do processo, como mostra as tabelas de 3 a 10 no anexo.

5.11 — Balanco de Massa e Remocao por Carga dos Principais Parametros

Uma significativa caracteristica de sistemas de tratamento de esgotos por
wetlands construidos e de forte influéncia na eficiéncia do processo, é a taxa de
evapotranspiragdo exercida pelas plantas.

Com a grande perda liquida ocasionada pelo fendmeno da evapotranspiracao, a
concentracdo de alguns constituintes (parametros de qualidade) do esgoto pode até
mesmo se ver aumentada (Kadlec et al., 1997). Para uma completa e verdadeira andlise
de resultados da eficiéncia de sistemas de alagados como wetlands construidos, faz-se
necessario um balanco de massa por constituinte do esgoto.

Utilizando as vazdes afluente e efluente ao wetland e os valores médios da
concentracdo dos parametros analisados neste estudo, chega-se aos valores em carga de
entrada e saida de cada parametro no sistema alagado. Os cdlculos sdo mostrados na
tabela 2, e conferem um aumento significativo de eficiéncia quando comparado a
andlise dos resultados feita em funcdo somente da concentragdo como mostrado nos

itens anteriores.

Tabela 2: Balanco de massa e eficiéncia do tratamento do sistema wetland do CEADS
em funcdo da carga por constituinte.

Valor médio Vazio Carga Valor médio Vazio Carga Remocio
Parametro afluente afluente afluente efluente efluente efluente ercen%ual
(mg/L) (L/min)  (mg/min) (mg/L) (L/min)  (mg/min) p
DQO 236 1,458 344 57 0,288 16 95,35
DBO 93 1,458 136 31 0,288 9 93,38
NTK 38,4 1,458 56,0 28,3 0,288 8,2 85,38
NO3~ 5,10 1,458 7,44 4,30 0,288 1,24 83,33

PTotal 2,60 1,458 3,79 2,30 0,288 0,66 82,59
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6 — CONCLUSOES

Através da andlise dos resultados obtidos durante o periodo de amostragem deste
trabalho, conjuntamente com vérios estudos reportados da literatura, a técnica de
wetlands construidos de fluxo subsuperficial mostrou-se adequada ao tratamento de
esgotos primdrios, particularmente de efluentes de fossa séptica como vem sendo
realizado no CEADS, em Vila Dois Rios.

A viabilidade econdmica também foi comprovada pelos custos comparados a
outros sistemas de tratamento e disposicdo de esgotos como mostrado no quadro 5. Da
mesma forma foi também observado a pouca necessidade de mao de obra especializada
na manuten¢do do sistema wetland onde se realizou este estudo. Uma simples poda das
plantas durante os seis meses de amostragem foi verificada. Este requisito de baixo
investimento construtivo € de manutencdo, assim como o requerimento da mais simples
mao-de-obra, coloca o sistema de tratamento por wetlands construidos como técnica
altamente vidvel as condi¢Oes brasileiras, principalmente em localidades interioranas.

Quantidades significativas de matéria organica foram removidas durante o
processo de tratamento, entre 44 e 88 % para DBO e entre 65 e 87 % para DQO. Esta
remogdo chega a 93,38 % para DBO e 95,35 % para DQO quando é levado em conta a
perda de dgua do sistema, ou seja, em funcdo da diferenca de carga mdssica na entrada e
saida do wetland. A limpeza regular do leito de macrofitas poderia aumentar mais ainda
esse rendimento, pois as plantas mortas nao estariam relancando nutrientes na coluna
d’4gua.

O tratamento ndo foi tdo efetivo na remog¢do de microrganismos indicadores, nao
obtendo em nenhuma amostra efluente concentracdo de Escherichia coli menor que 10°
UFC/100 mL. Todavia, o valor de turbidez no efluente final indica boa qualidade para
desinfeccdo através de cloracdo e ultra violeta (Jorddo & Pessoa, 1995). Porém, pelo
efeito de diluicdo do efluente final em fungdo das caracteristicas do corpo receptor, o
Rio Barra Grande, este processo nao se faz necessario.

Por outro lado, houve remocao total para ovos de helmintos o que confirma a
efetividade deste tipo de tratamento na retencdo/inativacdo desses microrganismos
devido principalmente a suas caracteristicas de meio filtrante.

A remocao de fosforo € pequena quando € considerado apenas os valores de
concentracdo, sendo negativa em certos periodos de amostragem. Este fato indica a
saturacdo do material do leito, pedras e residuos acumulados, ja que este é o principal

mecanismo na retencdo dos compostos de fésforo, sendo a quantidade assimilada pelas
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plantas pequena quando comparada com a carga de fosforo total afluente. No entanto, a
remo¢do em funcdo das cargas na entrada e saida do alagado, mostra-se bastante
satisfatoria, tendo como valor médio durante o periodo de estudo o percentual de 82,59.

Os dados apresentados mostraram que o abastecimento de oxigénio no leito ou
tem sido insuficiente ou ndo bem distribuido. Isto pode ser concluido pela baixa
remog¢do de nitrogénio amoniacal e Kjeldahl obtidas no processo, pois vérios trabalhos
reportam a nitrificagdo-desnitrificacio como sendo a principal via de recuperacdo de
nitrogénio dos esgotos em wetlands construidos de fluxo subsuperficial (Mc Bride &
Tanner, 2000; Tanner et al., 2002 e Bachand & Horne, 2000).

Embora esteja sendo encontrado concentragdes razodveis de oxigénio dissolvido
no esgoto efluente ao wetland, que devido a dinamica do processo deve estar sendo
abastecido pelas plantas, este fornecimento pode estar sendo localizado na parte
superior do leito, ndo atingindo parte do escoamento de esgoto préximo ao fundo do
tanque, que desta forma serd degradado mais lentamente por via anaerdbia, como
descrito na sec¢do 3.5.5.2.

Apesar da maioria dos trabalhos sobre a efetividade de plantas de alagados na
remo¢dao de contaminantes dos esgotos ser relatada como de menor importancia
(Stottmeister et al., 2003), a manuten¢do periddica com a retirada das mesmas colabora
com a recuperacdo do esgoto no processo. No entanto, esta contribui¢cao nio se fez tdo
presente no CEADS durante o periodo de realizacdo do trabalho. Tal fato nos leva a
outro fator caracteristico do sistema em estudo que contribui diminuindo sua eficiéncia:
a altura do tanque em relac@o ao nivel do solo € bem baixa, em torno de 12 cm, e isto
ocasiona o carreamento de varios materiais, como restos vegetais e constituintes do solo
ao redor para dentro do sistema de tratamento.

Um estudo maior sobre o balanco hidrico do tratamento por wetlands
construidos do CEADS para quantificar as perdas liquidas do sistema por
evapotranspiracdo das plantas, reportadas por Manarino (2003) como altissimas taxas
para condi¢des de clima bastante parecidas com as locais, mostraria mais precisamente
a efetividade deste tratamento. Considerando a carga total de contaminantes na entrada
e saida do sistema wetland, ou seja a concentracao vezes a vazao, as taxas de remog¢ao
sdo maiores do que as relatadas em funcdo apenas da concentracdo, pelo simples fato do
fluxo de entrada ser maior que o da saida, 1,458 L/min contra 0,288 L/min
respectivamente.

Embora o efluente do sistema wetland nao esteja cumprindo totalmente as

normas regulatérias quanto aos limites maximos permitidos de alguns constituintes
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lancados no rio, a andlise sobre os efeitos de remo¢ao de contaminantes por carga, bem
como as caracteristicas do Rio Barra Grande (observadas visualmente) e a vazio
efluente do tratamento, permite inferir que o langcamento dos esgotos do CEADS ndo

vem causando impactos negativos no corpo receptor.
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7 - RECOMENDACOES

As recomendagdes que surgem deste trabalho, estdo relacionadas com as
conclusdes feitas no item anterior. A seguir, algumas medidas que poderiam melhorar a
eficiéncia do sistema de tratamento por wetlands construidos, ou contribuiriam para um

melhor entendimento de seu funcionamento.

1. Implantar um cronograma de manutencdo no que diz respeito a poda e retirada de
plantas velhas e outros residuos vegetais que se depositam sobre o leito de
tratamento;

2. Limpar regularmente as fossas sépticas anteriores ao sistema de wetlands, visto que
esse tipo de tratamento em leitos de pedras ndo podem receber efluentes brutos, sob
pena de comprometimento de sua vida util;

3. Construir uma barreira fisica maior em torno do sistema wetland, que pode ser um
muro de alvenaria complementando o j& existente, ou uma espécie de cerca para
evitar a entrada de animais indesejaveis e outros materiais levados pelo vento e
pelas chuvas para dentro do tanque de plantas;

4. Implantar um dispositivo para que a alimentacdo dos esgotos seja feita
superficialmente, a uma certa altura do leito de pedras para que o esgoto sofra
aeracdo ao verter, aumentando o teor de oxigé€nio dissolvido e consequentemente as
taxas de degradacdo de matéria orgénica e nitrificacdo. Este dispositivo também
permitiria um maior controle sobre a distribuicdo do fluxo de esgotos ao longo da
largura bem como a sua medicao.

5. Realizar o mesmo monitoramento feito para este trabalho durante todo o ano, a fim
de fazer comparacdes de eficiéncia nas diferentes estacdes, com diferentes
temperaturas e indices pluviométricos, ja que o tratamento por wetlands construidos
tem grande interacdo com as condi¢des climéticas.

6. Fazer uso da técnica de wetlands construidos em localidades onde ndo existe nem
disposicdo adequada local nem rede coletora para esgotos ou até mesmo como

unidade municipal de tratamento em cidades onde hajam édreas disponiveis.
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Tabela 3: Resultados da amostragem do dia 13/10/2004

92

Parametros Unidade Afluente Efluente % Eficiéncia
Temperatura °C 19,9 21,5 -
pH - 6,98 7,10 -
Oxigénio dissolvido mg/L 0,3 3,0 -
Condutividade elétrica uS/cm 553,2 504,6 9
Nitrito (NO,) mg/L 0,0235 0,0225 4
Nitrato (NO3) mg/L 8,95 5,45 39
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) mg/L 46,4 (1) 33,4 28
Nitrogénio amoniacal (NH,") mg/L 66,3 (1) 25,1 62
Fésforo total (Prog) mg/L 2,57 2,34 9
DBO mg/L 176 78 56
DQO mg/L 555 89 84
Turbidez NTU 30,50 6,96 77
Cloretos mg/L - - -
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L - - -
Sélidos suspensos volateis (SSV) mg/L - - -
Coliformes Totais UFC/100mL - - -
Escherichia coli UFC/100mL - - -
Ovos de helmintos Unidades/L 2 0 -

- Condicdes meteoroldgicas: Céu claro com poucas nuvens e temperatura ambiente de 21 °C.

(1): Por defini¢do o NTK deve ser maior que o NH,". Essa ndo conformidade pode ser devido aos

diferentes laboratérios em que foram feitas as andlises e erros experimentais.

Tabela 4: Resultados da amostragem do dia 27/10/2004

Parametros Unidade Afluente Efluente % Eficiéncia
Temperatura °C 20,1 20,9 -
PH - 6,21 6,44 -
Oxigénio dissolvido mg/L 1,6 2,6 -
Condutividade elétrica uS/cm 493,6 507,3 -3
Nitrito (NO,) mg/L 0,0270 0,0220 19
Nitrato (NO3’) mg/L 2,70 2,80 -4
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) mg/L 46,0 33,6 27
Nitrogénio amoniacal (NH,") mg/L 28,5 7,5 74
Fosforo total (Prog) mg/L 2,41 2,09 13
DBO mg/L 119 64 46
DQO mg/L 244 69 72
Turbidez NTU 43,10 2,38 94
Cloretos mg/L - - -
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L - - -
Sélidos suspensos volateis (SSV) mg/L - - -
Coliformes Totais UFC/100mL 1,65.10° 4,70.10° 72
Escherichia coli UFC/100mL 1,22.10° 3,80.10° 69
Ovos de helmintos Unidades/L 0 0 -

- Condicdes meteoroldgicas: céu nublado com chuvas espassas e temperatura ambiente de 20 °C.




Tabela 5: Resultados da amostragem do dia 16/11/2004
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Parametros Unidade Afluente Efluente % Eficiéncia
Temperatura °C 22,0 22,0 -
PH - 6,08 6,98 -
Oxigénio dissolvido mg/L 1,2 2,6 -
Condutividade elétrica uS/cm 456,3 501,3 -10
Nitrito (NO,) mg/L 0,0320 0,0150 53
Nitrato (NO3) mg/L 3,00 2,50 17
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) mg/L 46,5 () 33,4 28
Nitrogénio amoniacal (NH,") mg/L 52,5 (1) 14,0 73
Fésforo total (Pry) mg/L 1,90 1,62 15
DBO mg/L 119 67 44
DQO mg/L 269 80 70
Turbidez NTU 37,80 1,80 95
Cloretos mg/L - - -
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L - - -
Sélidos suspensos volateis (SSV) mg/L - - -
Coliformes Totais UFC/100mL 5,96.10’ 8,10.10* 99,86
Escherichia coli UFC/100mL 4,78.107 6,80.10% 99,86
Ovos de helmintos Unidades/L 2 0 -

- Condicdes meteoroldgicas: céu claro a nublado sem chuvas e temperatura ambiente de 21 °C.

(1): Por defini¢do o NTK deve ser maior que o NH,". Essa ndo conformidade pode ser devido aos

diferentes laboratdrios em que foram feitas as andlises e erros experimentais.

Tabela 6: Resultados da amostragem do dia 06/12/2004

Parametros Unidade Afluente Efluente % Eficiéncia
Temperatura °C 24.8 22,8 -
PH - 6,20 6,90 -
Oxigénio dissolvido mg/L 1,9 2,3 -
Condutividade elétrica uS/cm 381,3 513,5 -35
Nitrito (NO,) mg/L 0,0280 0,0225 20
Nitrato (NO3’) mg/L 2,95 2,75 7
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) mg/L - - -
Nitrogénio amoniacal (NH,") mg/L 56,25 20,5 64
Fésforo total (Prog) mg/L 2,09 1,45 31
DBO mg/L - - -
DQO mg/L 223 62 72
Turbidez NTU 26,30 7,20 73
Cloretos (CI') mg/L - - -
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L - - -
Sélidos suspensos volateis (SSV) mg/L - - -
Coliformes Totais UFC/100mL 3,00.10° 1,30.10° 99,57
Escherichia coli UFC/100mL 1,50.10° 1,00.10° 99,33
Ovos de helmintos Unidades/L 0 0 -

- Condicdes meteoroldgicas: céu claro e temperatura ambiente de 23 °C.




Tabela 7: Resultados da amostragem do dia 20/12/2004
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Parametros Unidade Afluente Efluente % Eficiéncia
Temperatura °C 26,0 24,0 -
PH - 7,01 7,09 -
Oxigénio dissolvido mg/L 0,8 2,9 -
Condutividade elétrica uS/cm 497,6 427,3 14
Nitrito (NO,) mg/L - - -
Nitrato (NO3) mg/L - - -
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) mg/L - - -
Nitrogénio amoniacal (NH,") mg/L - - -
Foésforo total (Proa) mg/L - - -
DBO mg/L - - -
DQO mg/L 193 25 87
Turbidez NTU 37,80 6,22 84
Cloretos mg/L - - -
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L - - -
Sélidos suspensos volateis (SSV) mg/L - - -
Coliformes Totais UFC/100mL 3,90.10’ 6,50.10° 83,33
Escherichia coli UFC/100mL | 7,70.10° 6,00.10°* 99,22
Ovos de helmintos Unidades/L 0 0 -

- Condicdes meteoroldgicas: céu claro e temperatura ambiente de 22 °C.

Tabela 8: Resultados da amostragem do dia 24/01/2005

Parametros Unidade Afluente Efluente % Eficiéncia
Temperatura °C 27,0 25,0 -
PH - 6,81 7,03 -
Oxigeénio dissolvido mg/L - - -
Condutividade elétrica uS/cm 603,0 581,0 4
Nitrito (NO,) mg/L 0,0090 0,0090 0
Nitrato (NO3) mg/L - - -
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) mg/L 30,0 22,0 27
Nitrogénio amoniacal (NH,") mg/L 22,0 19,0 14
Fésforo total (Prog) mg/L 3,20 3,00 6
DBO mg/L - - -
DQO mg/L 154 54 65
Turbidez NTU 9,59 0,60 94
Cloretos mg/L 49,07 44,57 9
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L 324 19,2 41
Sélidos suspensos volateis (SSV) mg/L 25,6 14,8 42
Coliformes Totais UFC/100mL | 1,05.10’ 9,10.10° 91,33
Escherichia coli UFC/100mL | 9,80.10° 2,24.10° 99,98
Ovos de helmintos Unidades/L 0 0 -

- Condicdes meteoroldgicas: céu claro a nublado e temperatura ambiente de 23 °C.




Tabela 9: Resultados da amostragem do dia 21/02/2005
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Parametros Unidade Afluente Efluente % Eficiéncia
Temperatura °C 27,5 25,0 -
PH - 6,92 7,04 -
Oxigénio dissolvido mg/L 0,0 1,5 -
Condutividade elétrica uS/cm 545,0 558.,0 -2
Nitrito (NO,) mg/L 0,0100 0,0090 10
Nitrato (NO3) mg/L - - -
Nitrogénio total Kjeldahl (NKT) mg/L 23,0 19,0 17
Nitrogénio amoniacal (NH,") mg/L 18,0 18,0 0
Fésforo total (Pry) mg/L 3,00 3,20 -7
DBO mg/L 32 4 88
DQO mg/L 170 120 29
Turbidez NTU 52,09 2,91 94
Cloretos mg/L 47,66 45,65 4
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L 114,0 18,0 84
Sélidos suspensos volateis (SSV) mg/L 90,0 17,2 81
Coliformes Totais UFC/100mL 1,22.10° 3,90.10° 96,80
Escherichia coli UFC/100mL 2.50.10’ 9,00.10* 99,64
Ovos de helmintos Unidades/L - - -

- Condicdes meteoroldgicas: céu claro e temperatura ambiente de 27 °C.

Tabela 10: Resultados da amostragem do dia 07/03/2005

Parametros Unidade Afluente Efluente % Eficiéncia
Temperatura °C 25,0 23,2 -
PH - 6,60 6,50 -
Oxigeénio dissolvido mg/L - - -
Condutividade elétrica uS/cm 578,0 476,0 18
Nitrito (NO,) mg/L 0,0200 0,0200 0
Nitrato (NO3’) mg/L 7,90 8,00 -1
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) mg/L 18,0 12,0 33
Nitrogénio amoniacal (NH,") mg/L 13,0 10,0 23
Foésforo total (Proga) mg/L 2,70 2,40 11
DBO mg/L 14 4 71
DQO mg/L 110 30 73
Turbidez NTU 20,50 2,50 88
Cloretos mg/L - - -
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L 26,0 11,0 58
Sélidos suspensos volateis (SSV) mg/L 10,0 6,0 40
Coliformes Totais UFC/100mL 1,01.10 1,48.10° 85,35
Escherichia coli UFC/100mL 5,10.10° 4,50.10° 91,18
Ovos de helmintos unidades/L 1 0 -

- Condicdes meteoroldgicas: céu claro e temperatura ambiente de 23 °C.




