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RESUMO

A Lei N° 11.445/07 estabeleceu a universalizagdo do acesso ao saneamento béasico, criando a necessidade
do tratamento dos efluentes gerados pelos aglomerados urbanos. As estagdes de tratamentos
convencionais contemplam essencialmente a remocdo de matéria organica, restando muitas vezes
fosforo, nitrogénio e patdégenos, sendo necessaria a adicdo de uma etapa complementar (pds-tratamento).
Uma alternativa que vem ganhando espaco é a utilizacdo dos sistemas alagados construidos. O objetivo
dos sistemas alagados construidos € reproduzir os mecanismos de funcionamento dos sistemas alagados
construidos naturais otimizando seus mecanismos de funcionamento na remocao de poluentes em aguas
poluidas. Logo, a partir de duas estacdes que possuem as mesmas etapas de tratamento e que utilizam o
modelo de sistemas alagados construidos no pos-tratamento de lagoas aerdbicas, localizadas no mesmo
estado brasileiro, diferenciando-se basicamente no volume de efluente tratado determinou-se a eficiéncia
destes modelos para a atenuagédo dos poluentes: DQO, DBO, SST, N-TOTAL, P-TOTAL, pH, MBAS,
Oleos e graxas e. coli, embora os parametros MBAS e Gleos e graxas terem sido descartados das analises
devido a sua inviabilidade estatistica. As analises utilizadas foram baseadas na estatistica descritiva,
assim como a comparacao realizada com outros modelos que utilizassem sistemas alagados construidos
como poés tratamento de lagoas aerdbicas, a fim de determinar a eficiéncia das estacdes de tratamento.
Os parametros DQO e DBO ndo demostraram grande reducéo para este modelo de tratamento, fato este
que era esperado, visto que a relacdo DQO/DBO do efluente € cerca de 70% nos efluentes indicando
assim a pouca degradabilidade da matéria orgénica presente. Os parametros N-TOTAL e P-TOTAL
apresentaram consideravel reducdo em ambas estacdes, mesmo para os periodos em que se verificou
oscilagbes na entrada dos sistemas alagados construidos, demonstrando que este modelo pode ser
utilizado para remocdo destes compostos. Os SST ndo apresentaram reducdes consideraveis, embora
fatores como periodos de seca, tempo de detencéo hidraulica e alta carga de matéria organica no efluente
possam ter prejudicado a remocdo deste componente no efluente. O (nico pardmetro bioldgico
monitorado o E. coli apresentou os piores resultados para remoc¢do, em alguns casos verificando-se
inclusive o seu aumento ao final do processo, mas é valido salientar que estes modelos nao sdo indicados
para a eliminacdo deste tipo de poluente, ainda em relacdo ao aumento da concentracdo, esta pode estar
ligada ao fendmeno de evapotranspiracdo que concentra os poluentes devido a perda de volume de agua.

As estacOes de tratamento de esgoto apresentaram bons niveis de remocao para os parametros P-TOTAL
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e N-TOTAL, assim como uma melhora na qualidade do pardmetro SST, comprovando sua potencialidade
de atenuacéo destes parametros, o parametro E.coli apesar de ndo demonstrar bons resultados, ndo denota
tamanha importancia pois este ndo é o foco de atuacdo dos modelos de SACs, ainda a diversos medi¢cdes
discrepantes, sugere a incoeréncia dos dados para este parametro, sendo possivel que o THD na etapa
anterior as SACs tenha sido insuficiente para uma consideravel reducdo, ainda para a remocdo efetiva

deste parametro é necessario a adicdo de uma etapa de desinfeccdo do efluente.

Palavras-Chave: Sistemas alagados construidos (wetlands), tratamento de efluentes, parametros fisico-

quimicos e bioldgicos, pds-tratamento de lagoa aerdbica, eficiéncia de remocéo, vazao.
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ABSTRACT

Law No. 11.445 / 07 established the universalization of access to basic sanitation, creating the need to
treat effluents generated by urban agglomerations. Conventional treatment stations essentially include
the removal of organic matter, often leaving phosphorus, nitrogen and pathogens, and the addition of a
complementary (post-treatment) step is necessary. An alternative that is gaining space is the use of
flooded systems built. The purpose of constructed flooded systems is to reproduce the functioning
mechanisms of natural flooded systems optimizing their operation mechanisms in the removal of
pollutants in polluted waters. Therefore, from two stations that have the same treatment stages and that
use the model of flooded systems constructed in the post-treatment of aerobic lagoons, located in the
same Brazilian state, differing basically in the volume of treated effluent was determined the efficiency
of these models for the attenuation of pollutants: COD, BOD, SST, N-TOTAL, P-TOTAL, pH, MBAS,
oils and greases and E. coli, although MBAS and oils and grease parameters were discarded from the
analyzes due to its statistical unfeasibility. The analyzes used were based on descriptive statistics, as well
as the comparison with other models using flooded systems constructed as post treatment of aerobic
ponds, in order to determine the efficiency of the treatment plants. The COD and DBO parameters did
not show a great reduction for this treatment model, a fact that was expected, since the COD / BOD ratio
of the effluent is about 70% in the effluents, thus indicating the low degradability of the organic matter
present. The N-TOTAL and P-TOTAL parameters presented a considerable reduction in both seasons,
even for the periods in which there were oscillations in the entrance of the flooded systems,
demonstrating that this model can be used to remove these compounds. The SST did not show significant
reductions, although factors such as periods of drought, hydraulic detention time and high organic matter
loading in the effluent could have hindered the removal of this component in the effluent. The only
biological parameters monitored by E. coli presented the worst results for removal, in some cases even
increasing at the end of the process, but it is worth noting that these models are not indicated for the
elimination of this type of pollutant, yet in relation to the increase in concentration, this may be linked to
the evapotranspiration phenomenon that concentrates the pollutants due to loss of water volume. The
sewage treatment plants presented good levels of removal for the parameters P-TOTAL and N-TOTAL,
as well as an improvement in the quality of the SST parameter, proving its potential attenuation of these

parameters, the parameter E.coli, although it did not show good results, it does not indicate such



importance because this is not the focus of the SACs models, even to several discrepant measurements,
suggests the incoherence of the data for this parameter, and it is possible that the THD in the previous
stage the SACs was insufficient for a considerable reduction, even for the effective removal of this

parameter it is necessary to add a disinfection step of the effluent.

Key words: Wetlands, effluent treatment, physical-chemical and biological parameters, aerobic pond

post-treatment, removal efficiency, flow rate.
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1. INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural extremamente importante para a existéncia da vida no nosso
planeta, com valores sociais, culturais. Por isso, se faz necessario 0 seu manejo e protecdo, ja que
atividades industriais ou agricolas e urbanas cotidianas tem alto potencial de impacto na sua qualidade e
disponibilidade no meio. A qualidade da &gua esta relacionada também a saude, na qual estabelece uma
relacdo direta. Neste caso, 0 meio é utilizado por vetores em algum momento do seu ciclo de vida, sendo
estes potenciais patdgenos nocivos a sadde.

Para tanto se faz necessario planejar e gerenciar estes recursos hidricos, a fim de garantir as
atuais e futuras geracdes uma dgua com qualidade adequada, ou seja, visando a sustentabilidade. Sendo
assim, fica evidente a necessidade de tratar os efluentes de esgoto gerados pelos aglomerados urbanos e
rurais. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS/2014) afirma que, para cada ddlar investido em &gua e
saneamento, sdo economizados 4,3 dolares em custos de satide no mundo. Esta afirmagdo corrobora com
a implantacao de politicas publicas e infraestruturas com a finalidade de prevencao a prejuizos a saude
publica, visto que ac¢bes preventivas custam menos que ac¢les corretivas.

Diante deste contexto, foram elaboras diversas leis a fim de regulamentar o tratamento de
efluentes de esgoto. Baseado na Lei 6.938/81, a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) determina
a criacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o qual apresenta um carater consultivo
e deliberativo e estabelece os padrdes e normas federais que deverdo ser observados pelos Estados e
Municipios, sendo estes passiveis de elaborar normas mais restritivas em relacdo as normas federais
(Brasil, 1981).

No que tange ao tratamento de efluentes domésticos, as Resolu¢cbes CONAMA n°430/2011 e
CONAMA n° 357/2005 formulam o arcabouco para a operacdo deste tipo de tratamento, onde
determinam padrdes de diversos parametros fisico-quimicos e bioldgicos relevantes ao processo, assim
como padrdes para o langamento de efluentes posteriormente ao tratamento em corpos d’agua receptores.
De modo geral, as estacBes utilizam-se destas normas para estipular valores maximos a serem atingidos
de diversos parametros fisico-quimicos e bioldgicos tipicos deste tipo de efluente, adequando o seu
efluente final as normas estabelecidas para o descarte em um corpo receptor.

Como existem diversos tipos de tratamento, cada estacdo opta pelo método que mais se adequa

a sua realidade. Conforme POCAS (2015) coloca, as tecnologias convencionais de tratamento biolégico



contemplam basicamente a remoc¢do de matéria organica (MO), restando em efluentes com grandes
concentracdes de fosforo (P) e nitrogénio (N), sendo estes proximos as concentracdes do esgoto bruto.

A Resolucdo CONAMA n © 430/2011 ndo regulamenta padrdes especificos para os parametros
fosforo e nitrogénio totais, apesar de delimitar padrdo de N-amoniacal em 20mg/L, contudo, tal isengdo
de restricdes legais ndo configura uma “licenga para poluir”, visto que nesta mesma resolucdo, mais
especificamente no Art. 5°, é definido que “0s efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor
caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatorias progressivas, intermediarias e final,
do seu enquadramento”. Portanto, apesar de ndo delimitar padrdes especificos, adverte sobre a alteracdo
na qualidade do corpo receptor, ainda que leve em consideracdo a capacidade de autodepuragdo do
sistema, bem como os efeitos de diluicdo, prevenindo sobre o0s possiveis maleficios das altas cargas em
corpos d’agua.

Como, muitas vezes, as técnicas de convencionais tratamento ndo sdo capazes de atender todos
0s requisitos das normas, a solugcdo para a diminui¢do das concentracfes de fosforo e nitrogénio nos
efluentes domésticos é a incorporacdo de uma etapa complementar ao tratamento, que vise a remogao
destes macronutrientes que ndo sdo removidos adequadamente nas outras etapas do tratamento. Os
modelos de sistemas alagados construidos, apesar de terem surgido em meados da década de 70, tém
ganhado espaco como tecnologias alternativas para o tratamento de efluentes (TAVARES, 2013), 0s
quais utilizam macrofitas aquaticas para a remocao de diversos elementos, com destaque para a remogéo
deNeP.

Nesse sentido, € de extrema importancia compreender o funcionamento e a eficiéncia desses
sistemas de tratamento, de modo a complementar o tratamento de efluentes domésticos e promover uma
remocdo adequada de nutrientes, o quais estdo associados, quando em elevadas concentracdes, ao
fendmeno da eutrofizacdo, a qual se relacionada a deterioracdo a qualidade da agua, geralmente este
fendmeno depende também de aguas estacionarias, como lagos, barragens, etc., 0s quais favorecem o

desenvolvimento das algas, sendo incomum o seu desenvolvimento em ambientes onde a agua é livre.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a eficiéncia do modelo de sistemas alagados construidos no tratamento de efluentes

de esgoto em nivel terciario, a partir de duas estagdes de tratamento que utilizaram deste método.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

a. ldentificar os parametros relevantes em nivel terciario para o tratamento de esgoto.

b. Avaliar a eficiéncia de remocao dos parametros utilizando: estatistica basica, legislacdo, modelos
semelhantes e outros estudos.

c. Comparar as relacdes obtidas com estudos tecnicos e cientificos que promovam a remocéo de fésforo
e nitrogénio, os quais foram o foco da remocao no tratamento em nivel terciario utilizando os sistemas
alagados construidos.

d. Sugerir a eficiéncia do modelo de sistemas alagados construidos no polimento de efluentes de esgoto

em nivel terciario.

3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES DE ESGOTOS

Devido as diversas formas de se tratar estes rejeitos ndo é incomum que duas estacbes de
tratamento possuam diferencas ao longo do seu tratamento. No que tange ao tratamento convencional,
este pode ser dividido em pré-tratamento, tratamento primario, secundario e terciario ou complementar.

De forma geral, o pré-tratamento é composto por mecanismos fisicos que removem os solidos
em suspencdo, onde o efluente passa por duas etapas, o gradeamento e o desarerador. Na primeira etapa
o fluido percola por meio de grades metalicas com diferentes espacamentos, as quais tem a finalidade de
reter o material grosseiro que poderia danificar algum equipamento ou mesmo diminuir a eficiéncia dos

processos subsequentes SPERLING (1996). Posteriormente, ocorre a utilizacdo de desarenadores com a



funcdo de remover os flocos de areia através da sedimentagdo. Esta etapa deverd promover a remogao de
95% em massa de particulas sélidas superiores a 0,2mm, segundo a NBR 12209 (ABNT, 1992).

O tratamento primario é constituido de processos fisico-quimicos que buscam a remocao dos
solidos em suspensdo sedimentaveis, materiais flutuantes, graxas e 6leos e, indiretamente, a matéria
organica em suspencdo. Através da adicdo de produtos quimicos, promove-se a neutralizacdo a
coagulacdo e flotacdo, sendo que a neutralizacdo é de suma importancia para a otimizacdo da etapa de
coagulacdo culminando na flotacdo, que consiste na aglomeracao das particulas, que devido ao aumento
da sua densidade sdo facilmente decantaveis SPERLING (1996). Em boas condic6es de funcionamento
é possivel atingir uma eficiéncia de 60% no tratamento primario. Apdés a flotacdo, o efluente segue para
um tanque de decantacdo primaria, onde permanece até a sedimentacdo dos flocos formados.

A etapa de tratamento secundario consiste numa das fases mais importantes do tratamento, pois
é nesta etapa onde ocorre a degradacdo bioquimica da matéria organica que permaneceu no efluente.
Nesta fase pode-se optar por processos aerdbicos ou anaerdbios, visto que ambos tém a mesma finalidade,
degradar a mateéria organica suspensa e dissolvida remanescente. Os métodos mais comuns séo: lagoas
de estabilizacéo, lodos ativados, filtros biologicos, lagoas anaerdbias, reatores anaerobios de manto de
lodo (UASB), etc.

Ao final do tratamento secundario, a maior parte da matéria organica foi removida, restando no
efluente basicamente macronutrientes como P e N, além de poténcias patdgenos, sendo o tratamento
terciario utilizado majoritariamente para a desinfec¢édo do efluente.

Neste contexto, a falta de um tratamento complementar favorece o aumento da concentracdo de
macronutrientes no corpo d’agua receptor, podendo resultar no fenémeno da eutrofizacdo. A eutrofizacédo
é um fenbmeno natural, onde ocorre a proliferacao de algas e outros vegetais devido a alta produtividade
biolégica no ecossistema impulsionada pelas altas concentracdes de macronutrientes, principalmente
fosforo e nitrogénio. Esse crescimento exagerado das algas promove a formagdo de um “tapete verde”
na superficie, da agua, o que impede a passagem de luz solar, afetando, consequentemente, 0 processo
fotossintético e ocasionando, juntamente com a proliferacdo de bactérias aerdbicas, a diminuicdo do
oxigénio dissolvido nas partes mais profundas do corpo d’ 4gua, culminando, dessa forma, na morte de
muitos organismos aquéticos. De acordo com (PROSAB, 2009, p. 34), “as principais fontes de nutrientes

em corpos d’agua usualmente estdo associadas a drenagem pluvial urbana e, principalmente, ao



langamento de esgoto”, ou seja, o fendmeno da eutrofizagdo pode ser agravado pelo descarte de efluente
provenientes de esgotos sanitarios.

A fim de prevenir tais eventos, cria-se a necessidade da diminui¢cdo das concentracdes dos
macronutrientes no efluente a ser descartado. O modelo de sistemas alagados construidos construidas
compbe uma possibilidade de tratamento complementar para a remocdo de macronutrientes e sélidos
suspensos, possuindo baixo custo de implantagdo, além de facil operacdo e manutencdo, o que tem feito

com que essa técnica ganhe espaco entre as tecnologias de tratamento de efluentes de esgoto.

3.2 SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

O sistema de sistemas alagados construidos, conhecido também como terras alagadas, existem
naturalmente no meio ambiente e s&o sistemas transitorios entre sistemas terrestres e aquaticos, como 0s
brejos, 0s pantanos, as varzeas ou 0s manguezais. Estes ambientes possuem propriedades Unicas dentre
0S maiores grupos de ecossistemas terrestres e se adaptaram para tirar 0 maior proveito da abundancia
de dgua nesses ambientes, sendo considerados um dos ecossistemas mais produtivos do planeta.

Dentre as suas diversas peculiaridades, os métodos que possuem aproveitamento na area de
tratamento de efluentes envolvem a capacidade dos sistemas alagados construidos em funcionar como
filtros bioldgicos, por meio de microrganismo capazes de promover reacdes de depuracéo do efluente.

Os sistemas alagados construidos (SACs) constituem sistemas artificiais que diferem dos
naturais principalmente quanto ao seu regime hidrolégico, substrato e biodiversidade. As opcdes
construidas séo projetadas para controlar o regime hidrolégico e aperfei¢oar a condutividade hidraulica.
De acordo com POCAS (2015), os sistemas alagados construidos reproduzem caracteristicas dos
sistemas alagados naturais, utilizando plantas aquaticas livres ou fixas em material suporte, como brita e
areia, aprimorando os processos quimicos, fisicos ou bioldgicos que ocorrem naturalmente. O clima e o
ambiente brasileiro sdo propicios a implantacdo destes modelos, que, quando somados a caréncia de
tratamento de aguas residuarias em pequenos e medios municipios, criam o cenario ideal para
implantacdo destes modelos de tratamento.

Quando comparada aos sistemas complementares usualmente aplicados no tratamento de
esgoto, os sistemas alagados construidos demandam baixo custo de implantacdo, facilidade de operagédo

e manutencdo, representando um grande potencial para paises em desenvolvimento e também para



pequenas comunidades rurais, que geralmente dispée de menos recursos. Conforme POCAS (2015), o
Brasil € um dos paises que oferecem excelentes condi¢fes climéticas e ambientais para a implantacdo
deste tipo de sistema, além de apresentar uma enorme caréncia de tratamento de aguas residuérias,
especialmente nos pequenos e médios municipios. Contudo, o fato desta tecnologia ndo estar muito
difundida, de existir uma caréncia de conhecimentos técnicos sobre o assunto e de ndo haver peritos
locais para seu desenvolvimento, muitos obstaculos a sua disseminacdo podem ser encontrados. (PAOLL,
2010).

Os modelos de sistemas alagados construidos podem ser divididos de diferentes formas, que
podem variar conforme o regime de fluxo ou segundo a dependéncia de material suporte. Neste trabalho
0s modelos foram divididos em dois grupos com base no regime de fluxo superficial ou subsuperficial.
No primeiro, o efluente flui através da superficie do tanque de tratamento, enquanto no segundo o fluido
percola por meio do material suporte, tendo contato com as raizes das plantas.

O modelo de fluxo superficial pode ser subdividido em trés tipos, baseados na regido onde se
desenvolvem as plantas, sendo estas dividas em flutuantes, submersas e emergentes. As flutuantes, como
o proprio nome ja diz, representam as espécies que se desenvolvem na parte superior da ldmina d’agua,
jé& as submersas crescem abaixo da lamina d’agua, sem nenhuma parte exposta para fora desta. Por tltimo,
as emergentes correspondem as plantas que crescem fixas em um material suporte e extrapolam a lamina
d’agua.

No caso do fluxo subsuperficial, as espécies utilizadas sdo emergentes, contudo a variante aqui
é por onde o fluido percola, o qual, diferentemente do fluxo superficial, promove o contato entre o fluido
e as raizes, processo que é considerado o ponto chave deste modelo de tratamento. Divido em dois
subgrupos, os horizontais e os verticais, 0s modelos subsuperficiais se diferem pela direcdo de
propagacdo do fluido que percola o material suporte (horizontal e vertical), que obviamente devera ser
poroso para facilitar o contato entre as raizes e o fluido. A seguir é apresentado um fluxograma da
classificacdo dos diferentes tipos de modelos de sistemas alagados construidos quanto ao regime de fluxo
(Figura 1).



Figura 1: Fluxograma com a divisdo dos modelos dos SACs

Flutuantes (SACFSF)

Nt

Submersas
(SACFSS)

Emergentes Horizontal

(SACFSE) (SACFSSH) Vertical (SACFSSV)

Fonte: Adaptado de KADLEC E WALLACE (2009).

Neste trabalho serd dado um enfoque ao grupo dos modelos de fluxo superficial, visto que o

desenvolvimento deste estudo foi baseado em duas estaces de tratamento de esgoto que utilizaram a

referida tipologia de sistema alagado construido no tratamento terciario do efluente sanitario. Na figura

2 esta esquematizado os modelos dos SACs de fluxo superficial em um canal artificial, contemplando as

macrofitas emergentes, submersas e flutuantes. Ainda, na Figura 3 € possivel observar uma lista com

algumas espécies vegetais tipicas do modelo de fluxo superficial e seus respectivos nomes cientificos.

Kadlec e Wallace, (2009), listaram algumas espécies tipicas do modelo de fluxo superficial, as

quais foram divididas em grupo | flutuantes, grupo Il emergentes e grupo 111 submersas, representadas a

seguir na Figura 3, com seus respectivos nomes cientificos.

Figura 2: Esquema tipico de um sistema alagado construido de fluxo superficial

Macrdfitas Emergentes

Entrada

Macrdéfitas Flutuantes

Macréfitas Submersas

Fonte: PAOLI (2010).



Figura 3: Espécies de macrdfitas tipicas dos SACs

I. Macrdfitas aquaticas flutuantes II. Macrofitas aquaticas emergentes

® (@ (G

(a) (b) (©)

Legenda: (a) Nymphaea alba, (b) Potamogeton gramineus, (c) Hydrocotyle vulgaris, (d) Eichhornia crassipes, (e)
Lemna minor, (f) Scirpus (Schoenoplectus) lacustres, (g) Phragmites australis, (h) Typha latifolia, (i)
Potamogetoncrispus, (j) Littorella uniflora.

Fonte: KADLEC E WALLACE (2009).

3.2.1 MACROFITAS AQUATICAS FLUTUANTES EM FLUXO SUPERFICIAL (SACFSF)

Este modelo de SAC se baseia no fluxo superficial do efluente com macréfitas aquaticas
flutuantes, utilizadas para a remocdo de compostos organicos e inorganicos do efluente, geralmente
utilizado em canais rasos. A espécie Eichornia crassipes, da familia das pontederiaceas, conhecida no
Brasil também como aguapé, € muito utilizada nesses sistemas devido a sua grande capacidade de
crescimento vegetativo. Além disso, esta espécie apresenta uma resisténcia maior em efluentes altamente
poluidos, com grande carga de nutrientes (em geral P e N), substancias toxicas e metais pesados, além

de suportar maiores faixas de pH e variacfes de temperatura.



Este modelo é utilizado para diferentes finalidades, as quais incluem sistemas de tratamento em
nivel terciario, ou seja, polimento do efluente. A fim de favorecer a eficiéncia do tratamento, a remocéo
de biomassa € recomendada frequentemente, de forma a manter as macrofitas majoritariamente jovens,
onde se verifica um maior crescimento vegetativo das plantas. Os tempos de residéncia variam de 10 a
30 dias. A Figura 4 representa um esquema de um canal de fluxo superficial com macréfitas flutuantes.

Figura 4: Esquema de um canal de fluxo superficial com macrdfitas aquaticas flutuantes

Fonte: ANDRADE et al. (2007).

Pode-se destacar nesta tipologia de tratamento duas espécies, a Eichhornia crassipes, conhecida
popularmente como aguapé, e a Salvinia auriculata Aubl, conhecida como carrapatinho ou salvinia.

Estas estdo ilustradas nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

Figura 5: Figuras ilustrativas do aguapé

Fonte: Autor desconhecido
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Figura 6: Figuras ilustrativas da Salvinia auriculata

Fonte: Autor desconhecido

O manejo incorreto do aguapé fez com que se estabelecesse um preconceito no Brasil, em
relacdo a utilizacdo desta macrofita, que geralmente estd associado a efeitos maléficos, onde lagos e
represas com alta carga de nutrientes favoreceram o crescimento de macrofitas levando a eutrofizacdo
do mesmo. Contudo, isto ndo ocorre nos modelos de SACs, pois eles sdo projetados para a otimizacao
da absorcdo de poluentes e preveem um manejo constante, impedindo a proliferacdo desordenada. E
valido salientar que as SACs seguem recomendacdes técnicas e normas, havendo um manejo da biomassa
periodicamente (SALATI, 1998).

3.2.2 MACROFITAS AQUATICAS SUBMERSAS EM FLUXO SUPERFICIAL (SACFSS)

Neste modelo de SAC as plantas ficam localizadas no fundo do canal, em geral estreitos e
longos, para que os raios solares consigam atingir a regido mais funda do canal. As espécies mais
comumente utilizadas crescem somente, ou quase que exclusivamente, em dguas oligotroficas, com baixo
enriquecimento de nutrientes e desenvolvimento plancténico, onde as espécies Isoetes Lacustris, Lobelia
Dortmanna e a Egéria sp, vem sendo utilizadas. Ainda, o uso da espécie Elodea Canadensis, que cresce
em aguas eutréficas, com elevado enriquecimento de nutrientes e desenvolvimento plancténico também
pode ser utilizado (SALATI, 1998).

Estas macrofitas absorvem os nutrientes dos corpos hidricos, contudo, so se desenvolvem bem
em aguas com elevado teor de oxigénio dissolvido (OD), fato que tem contribuido para desencorajar o

seu uso no tratamento de esgoto, embora alguns experimentos tenham tido éxito até no tratamento
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primario com Elodea Nuttallii (SALATI, 1998). Sua potencialidade é maior para o polimento de
efluentes de esgoto apos o tratamento secundario, onde se verifica um aumento do oxigénio dissolvido
devido ao processo fotossintético no periodo diurno, gerando condi¢des para mineralizacdo da matéria
organica. As macrofitas submersas sao fixas ao fundo do canal e ndo afloram para fora da lamina d’agua,
conforme esquematizado na Figura 7. A espécie Elodea Canadensis (Figura 8) é um exemplo de

macrofita submersas utilizadas neste tipo de modelo.

Figura 7: Esquema de um canal de fluxo superficial com macréfitas aquaticas submersas

Fonte: ANDRADE et al. (2007).

Figura 8: Figuras ilustrativas da Elodea Canadensis

Fonte: JARDIM BOTANICO (2018).
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3.2.3 MACROFITAS AQUATICAS EMERGENTES EM FLUXO SUPERFICIAL (SACFSE)

Os sistemas de sistemas alagados construidos de fluxo superficial com macrofitas emergentes é
0 que mais se aproxima dos sistemas alagados construidos naturais, em que o sistema radicular é fixo no
substrato. Estas macrofitas se desenvolvem em situagdes em que a lamina d’agua estd 50 cm abaixo do
nivel do solo até 150 cm acima deste, cobrindo parte do tecido foliar e caule da planta. As espécies
Phragmites australis, Typha latifolia ou Scirpus lacustris séo tipicamente utilizadas nestes modelos, 0s
quais criam uma regido aerébia préxima a superficie da &gua e uma regido anaerébia no fundo do canal,
sendo que a regido onde predominam condicBes andxicas é de suma importancia para a remogdo do
nitrogénio.

E valido notar que existe uma preocupagéo inerente as demais tecnologias de sistemas alagados
construidos, ja que nestes modelos existem riscos a saude publica. Segundo PI1O (2012), € comum nestas
espécies a colonizacdo por insetos moluscos, peixes anfibios e répteis, alem de pequenas aves e
mamiferos. Contudo, como esta previsto a constante manutencdo e manejo nas SACs, estes riscos se
tornam baixos. Encontra-se esquematizado na Figura 9 um canal de fluxo superficial com macroéfitas
aquaticas emergentes, onde é possivel observar que elas se encontram fixas ao fundo do canal com o

afloramento de parte do caule para o exterior do espelho d’agua.

Figura 9: Esquema de um canal de fluxo superficial com macréfitas aquaticas emergentes

INICIO DO CARREGAMENTO
— SATDA DO CARREGAMENTO

........

S0LO

Fonte: VYMAZAL (2007)

Pode se destacar nesta modalidade de SAC duas espécies, a Cyperus giganteus Vahl (Figura
10), conhecida popularmente como papiro brasileiro, e a Cyperus alternifolius L (Figura 11), conhecida

como Sombrinha-chinesa.
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Figura 10: Figuras ilustrativas do papiro brasileiro

Fonte: Autor desconhecido

Figura 11: Figuras ilustrativas da sombrinha chinesa

Fonte: Autor desconhecido

3.2.4 MECANISMOS DE REMOCAO

As macrofitas realizam diversos processos para a remoc¢do de poluentes no efluente, com
destagque para a remocdo de solidos suspensos, metais, patégenos, fésforo e nitrogénio. POCAS (2015)
descreveu 0s principais mecanismos responsaveis pela remoc¢édo de cada componente, conforme listados

na Tabela 1.



Tabela 1: Constituintes e mecanismos de remogao do sistema dos SACs construidas

14

Constituintes

Mecanismos de remocéo

Sélidos Suspensos

Sedimentacao e filtragdo

Complexao, precipitacéo
Utilizacdo pela planta

Volatilizagcdo de aménia

Metais e Oxidacao reducéo (bioquimica)
e Sedimentacdo
e Filtracdo
Pat60enos e Predacdo, morte natural, irradiacdo UV e excrecdo de antibidtico
g proveniente das raizes das macrofitas
Fosforo e Adsorcdo, utilizacdo pela planta e troca de cations
Nitrogénio : Utilizag&o pela planta
[ ]

Material organico
solavel

Degradacéo aerdbia e anaerobia
Amonificacéo, nitrificacdo e desnitrificacdo (biologica)

Fonte: POCAS (2015).

Ainda, segundo COSTA (2009), os principais mecanismos biologicos para a remocao de

nitrogénio e fosforo no efluente sdo: absorcdo direta pela macrofita, mineralizacdo microbioldgica e

transformacgdes como desnitrificacdo e Amonificacdo. JA 0s mecanismos abioticos que desempenham

esta funcdo sdo: sedimentacdo, precipitacdo quimica e adsor¢cdo (COSTA, 2009). Como os diferentes

fendmenos de atenuacdo ocorrem em partes especificas das macrofitas, CELIO (2013) descreveu a

importancia de cada componente dos vegetais no processo de tratamento do efluente (Tabela 2).
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Tabela 2: Papel das macrofitas nos SACs

Parte componente da macrdfita

Acao de auxilio nos SACs

Parte aérea (tecidos)

Atenuacdo da luminescéncia = reducédo do
crescimento de fitoplancton;

Potencial estético-embelezamento paisagistico;

Armazenamento de nutrientes.

Tecidos da planta em contato com a agua
(efluente)

Promocéo da filtracéo;

Dispdem grande &rea para aderéncia de
microrganismos;

Liberacdo de oxigénio devido a fotossintese =
aumento na taxa de degradacdo aerObia da matéria
organica;

Retirada de nutrientes (organicos e inorganicos).

Raizes e rizomas em contato com o solo

Prevencédo contra erosao;

Liberacdo de oxigénio = auxilia a degradacéo
aerobia da matéria organica e na nitrificacéo;

Retirada de nutriente.

Fonte: CELIO (2013)

3.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS

Os parametros de monitoramento das estac6es de tratamento tém como objetivo garantir uma

qualidade final ao efluente que ndo represente perigo a salide humana e ao meio ambiente. E tamanha a

relevancia destes parametros no monitoramento que foram elaboradas normas e leis em ambito federal,

estadual e, em alguns casos, até municipal que restringem a concentracdo de varios parametros. As
CONAMAS n° 357/05 (BRASIL, 2005) e CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011) regulamentam estas

concentracdes no cenario federal. Além da necessidade de adequacdo as normas, 0 monitoramento se faz

necessario para que o processo em si seja otimizado, dado que algumas etapas do processo de tratamento

operam em situacdes controladas.

Os parametros fisico-quimicos e biolégicos estdo presentes em qualquer tipo de tratamento de

efluente e estabelecem padrées para a analise da qualidade final do efluente a ser descartado, bem como



16

permitir a avaliagéo da eficiéncia do processo de tratamento. No que tange ao tratamento de efluentes
sanitarios, os principais parametros de avaliagdo sdo: oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogeni6énico
(pH), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total
(N-TOTAL), fosforo total (P-TOTAL), Escherichia coli (E. coli), 6leos e graxas, substancias tensoativas
que reagem com o corante azul de metileno (MBAS) e sélidos suspensos totais (SST).

O oxigeénio dissolvido constitui uns dos parametros de maior relevancia no tratamento, ja que
indica o grau de arejamento do efluente. E de suma importancia nos processos aerébicos de estabilizagio
da MO, onde ocorre o consumo do OD constantemente, sendo necessaria muitas vezes a injecdo de O>
artificialmente.

O potencial hidrogenidnico representa a concentracdo de ions H* em escala antilogaritimica,
variando na faixa de 0 a 14 e indicando condic¢des de acidez (pH = 0 < 7), neutralidade (pH =7) e
alcalinidade (pH =7 > 14). Segundo SPERLING (1996), valores afastados da neutralidade podem afetar
a vida aquatica (ex. peixes) e 0s microrganismos responsaveis pelo tratamento biologico do esgoto. Logo,
€ necessario o controle do pH durante todo o tratamento do efluente com a finalidade de otimizar os
processos de tratamentos, valores baixos ou altos de pH estéo correlacionados a mé formacéo de flocos,
ocasionando na diminuicdo da eficiéncia do decantador. Ainda, no que tange o descarte do efluente final
do tratamento, este deve seguir a resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011), que estabelece uma
variacdo de 5 < pH < 9 para o descarte do efluente tratado no meio receptor.

A demanda bioquimica de oxigénio estabelece uma medida indireta da matéria organica
biodegradavel. Logo, valores altos de DBO indicam a presenca consideravel de matéria organica
biodegradavel, a qual esta diretamente ligada ao consumo de OD durante o processo de estabilizacéo.
Segundo SPERLING (1996), a carga organica comum neste tipo de efluente gira em torno de 300mg/I e,
com base na Resolucdo CONAMA430/11 (BRASIL, 2011), o nivel maximo apds o tratamento deve ser
de 120 mg/L, exceto em casos que o efluente do sistema de tratamento tenha eficiéncia de remocéo
minima de 60% de DBOs,20 ou mediante estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que comprove o
atendimento as metas de enquadramento do corpo receptor.

A demanda quimica de oxigénio determina o oxigénio consumido durante a oxidacdo quimica
do material organico presente no efluente, quantificando a quantidade de um oxidante quimico

(dicromato de potassio ou permanganato de potassio) consumido. Na analise da DQO néo é possivel
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separar a fragdo biodegradavel da ndo biodegradavel, sendo necessaria a utilizagdo de ambos os
parametros para determinar a fracdo de cada parcela (biodegradavel e ndo biodegradavel) no efluente.

Os macronutrientes, tais como nitrogénio e fésforo, estdo encontram presentes na maior parte
dos efluentes domésticos, mesmo apds o tratamento convencional. Em excesso, 0 N e 0 P estdo
associados ao fendmeno da eutrofizagcdo, que consiste na proliferacdo desordenada de algas, sendo de
suma importancia a diminui¢do da sua concentracdo anteriormente ao despejo em um corpo receptor.
Para ambos os parametros, tanto a Resolucdo CONAMA 430/2011 quanto a Resolugdo CONAMA
357/2015 ndo estabelecem concentragcbes maximas destes componentes no efluente previamente ao
descarte em um corpo receptor, mas advertem sobre os potenciais impactos (Brasil, 2011; Brasil, 2005).

A bactéria Escherichia coli (E. Coli) é integrante do grupo dos coliformes fecais
termotolerantes, um subgrupo do grupo dos coliformes. A E. Coli € um importante parametro de controle
em estacOes de tratamento de esgoto, pois a sua presenga garante uma contaminacao exclusivamente
fecal, embora ndo haja garantias de que a contaminacéo ¢é exclusivamente humana, pois esta bactéria ndo
habita unicamente o intestino humano e sim o intestino de animais homeotérmicos. Sendo assim, este
parametro € extremamente importante para o tratamento de esgoto, pois a sua presenca ao final do
tratamento esta ligada a possibilidade de potenciais patdgenos presentes no meio, 0s quais devem ser
eliminados previamente ao descarte. Logo, este parametro biologico fornece uma base, na qual processos
que o eliminem no efluente irdo remover outros patégenos provenientes da contaminacéo fecal, visto que
0 E. coli é resistente, para tanto organismos mais frageis serdo removidos caso 0s mais resistentes tambéem
sejam.

A presenca de Oleos e graxas no esgoto esta geralmente associada a utilizacdo de 6leos e
gorduras na cozinha e sua presenca na estacdo interfere nos processos biolégicos aerobios e anaerdbicos
que ocorrem durante o tratamento, ainda devem ser virtualmente ausentes, segundo CONAMA 357/15
(BRASIL, 2015), complementada pela CONAMA 430/11 (BRASIL, 2011): 6leos minerais: até 20 mg/L;
Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L.

Os Sdlidos totais suspensos ou RNFT, como é conhecido no estado do Rio de Janeiro, regido
foco deste estudo, correspondem a parcela de solidos suspensos e dissolvidos no efluente, responsaveis
pelo aumento da turbidez, os quais devem ser retirados a fim de se obter um efluente clarificado, contudo
a CONAMA 357/15 e 430/11 nao especificam valores para a sua concentracdo, apenas exigindo

eficiéncia minima de remocéo de 20%, ap0s desarenacgao.
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As MBAS correspondem a substéncias tensoativas que reagem com o corante azul de metileno
geralmente se tratando de surfactantes anidnicos, o qual sdo moléculas anfipaticas constituidas de uma
porcdo hidrofobica e uma porc¢do hidrofilica. A sua presenca no efluente esta ligada a formacdo de um
filme molecular, de forma ordenada nas interfaces, o que reduz as tensdes interfaciais e superficiais, a

CONAMA 357/15, determinam a concentracdo de 0,5 mg/L LAS para aguas doces Classe I.

3.2 AREA DE ESTUDO

A regido de estudo foi limitada as estacdes de tratamento de esgoto que utilizavam os modelos
SACs no tratamento terciario, e que disponibilizassem os dados referentes a suas analises mensais. Foram
selecionadas duas estac6es ETE Ponte dos Leites (ETE P.L.) localizada no municipio de Araruama - RJ
e ETE Caju localizada no municipio de Silva Jardim - RJ. A escolha destas duas estacfes se deu ao fato
de ambas pertencerem ao Grupo Aguas do Brasil, 0 qual disponibiliza os dados das analises de suas
estacdes e ao fato de ambas utilizarem as mesmas espécies de macrofitas no tratamento terciario de seus
efluentes. A diferenca entre as duas estacdes se torna basicamente o volume de esgoto tratado, visto que
a primeira possui uma vazéo de 189 L/s e a segunda 15 L/s, vale salientar que devido a localizacdo de
ambas estagdes se situarem no mesmo estado brasileiro o clima da regido é semelhante, ndo promovendo
grandes influéncias no desenvolvimento das macrofitas.

A escala de tratamento das duas estacOes se deve ao fato da magnitude das populacdes atendidas,
uma vez que a populacdo de Araruama era de 112.008 habitantes e com uma populacdo estimada de
130.439 pessoas segundo IBGE, 2010 e 2018 respectivamente, enquanto a Cidade de Silva Jardim
possuia em 2010 21.349 habitantes, com uma estimativa de 21.773 pessoas para 2018, também segundo
o IBGE.

Foi inaugurada em 2005 a ETE P.L., que teve uma ampliacdo em 2009, com a finalidade de
atender a demanda local, periodo este que corresponde a implantacdo do modelo de sistemas alagados
construidos, que tinha como objetivo inserir ao tratamento que ja era realizado a remocdo de
macronutrientes. O modelo utilizado na estacdo foi o de macrofitas com fluxo superficial, utilizando
simultaneamente macrofitas flutuantes e emergentes. Esta representado na Figura 12 um fluxograma das

etapas de tratamento da ETE Ponte dos Leites.



Figura 12: Fluxograma etapas de tratamento ETE P.L.

Gradeamento :> Desarenador [:> Lagoa aerada
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Fonte: PMA/PMSB 2013.

A ETE Ponte dos Leites é composta por (i) gradeamento, (ii) desarenador, (iii) lagoa aerada e (iv)
lagoa de sedimentacdo, seguidas de pos-tratamento com (v) disposicdo no solo, utilizando um

processo misto de irrigacdo e inundacdo (SACs). Na figura 13, encontra-se ilustrado a visdo
panoramica da ETE Ponte dos leites.

Figura 13: ETE Ponte dos Leites, em Araruama

Fonte: AGUAS (2018).
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A ETE Ponte dos Leites utiliza como tratamento preliminar o gradeamento e a caixa de areia,
que separam os solidos mais grosseiros do efluente, impedindo que eles sigam para a proxima etapa do

tratamento, Figura 14.

Figura 14: Tratamento preliminar

7 i

Fonte: PMA/PMSB 2013.

Em seguida o efluente segue para a lagoa de aeragdo (tratamento secundario), onde é realizada a injecédo
de oxigénio no meio aquoso. Essas lagoas possuem profundidade de 1,70 m e volume disponivel de
30.550 m®, com érea superficial de 21.889 m? e um tempo de detencdo de 2,4 dias. Ainda foram instalados

22 aeradores mecanicos de superficie, a Figura 15, representa a lagoa aerada.

Figura 15: Lagoa Aerada

03/10/2012 13:87

Fonte: PMA/PMSB 2013.
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Posteriormente, o efluente é direcionado as lagoas de sedimentacéo (Figura 16), que promovem
a decantacdo dos solidos aglomerados na fase anterior. Sdo profundas, com 4,4 m de profundidade e
tempo de detencdo de 1,17 dias. E feita aplicacio de plantas aquaticas em toda a superficie da lagoa de

sedimentagdo para remover nutrientes.

Figura 16: Lagoa de sedimentacdo

Fonte: PMA/PMSB 2013.

O esgoto tratado das lagoas é encaminhado para disposi¢do no solo (Figura 17), numa fase
inicial em trés células de processo misto de irrigacdo de terracos e canais de inundacdo com plantas
aquaticas, e numa segunda fase, com célula de inundacdo e plantas aquaticas. No total a area de pods-
tratamento abrange 6,8 hectares. O tratamento terciario utiliza o sistema alagado construido como forma
de polimento do efluente, eliminando as cargas elevadas de nitrogénio e fésforo existentes. A ETE Ponte
dos Leites utiliza dois grupos de macréfitas em seus sistemas: emergentes e flutuantes. No caso das
emergentes existe a necessidade de uma camada suporte (areia, brita e argila) para fixacdo
desenvolvimento das raizes. O efluente é direcionado para inundar um lago cultivado com macrofitas
emergentes, sendo que uma parte infiltra e outra parte percola sobre a zona de raizes ocorrendo a filtracao
e a remocdo dos nutrientes. Duas espécies diferentes de macrofitas emergentes sao utilizadas, todas da
familia Cyperaceae: Cyperus giganteus Vahl (papiro brasileiro), e as Cyperus alternifolius L
(sombrinhas chinesa).

As macrdfitas fluentes dispensam a necessidade de uma camada suporte e sdo responsaveis pela
purificacdo e filtragdo do efluente. Estas espécies criam um perfil vertical de tratamento, onde nas

primeiras profundidades ocorre a penetracdo de luz e a troca de oxigénio com o meio, proporcionando a


http://jardimdecalateia.com.br/tag/cyperaceae
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oxidacdo do H>S, a eliminacdo do mau cheiro e o controle de vetores. Em seguida, uma zona com pouco
oxigénio é produzida, o que reduz o nimero de algas, sendo que no fundo da lagoa uma zona anoxica é
criada, onde prevalece o processo de digestdo anaerébio da carga organica. As macroéfitas flutuantes
utilizadas neste sistema sdo: Eichhornia crassipes (aguapé) e a Salvinia auriculata Aubl (salvinia).

Figura 17: Pés-tratamento (SACs)

03/10/2012 13:45

Fonte: PMA/PMSB 2013.

A biomassa proveniente das plantas aquaticas utilizadas neste sistema alagado construido tem
dois destinos, sendo um deles destinada ao Projeto ECOFIBRAS, que através da Cooperativa NOs da
Trama recicla esse material a partir da tecelagem artesanal em teares manuais. Os participantes do projeto
sdo criangas entre 11 a 15 anos em defasagem escolar, o que oferece uma alternativa de renda para
familias em situacdo de risco e vulnerabilidade social, uma vez que os artesanatos produzidos séo
vendidos pelas proprias cooperativas. O projeto ECOFIBRAS juntamente com a iniciativa da
implantacdo de uma etapa bioldgica para remocao de macronutrientes ao invés de tratamentos quimicos,
somado a ainda a economia de espaco no aterro sanitario que seria reservado para os residuos sélidos
(biomassa) da ETE, que sdo tratados na propria estacdo atraves da compostagem, recebeu o Prémio de
Acdo Ambiental 2016 do sistema Firjan a partir do tema Producdo e consumo sustentaveis, economia
circular e logistica reversa, na categoria Gestdo de residuos Sélidos (SISTEMA FIRJAN, 2016).

A ETE Caju tem o porte inferior a ETE Ponte dos Leites, 0 que é esperado devido a diferenga
entre as vazOes apresentadas. Contudo, no que tange ao tratamento do efluente, ambas utilizam
basicamente as mesmas etapas de tratamento, o fluxograma da Figura 18, apresenta as etapas de

tratamento para esta estagéo:
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Figura 18: Fluxograma etapas de tratamento ETE Caju.

Gradeamento > Calha Parshall > Lagoa aerada

V V

y

o

i e . ; . . 4
Disposicao no solo < | Elevatoria < Lagoa de sedimentagao Qr_//
b 4
Corpo receptor

Rio Capivari
Fonte: PMSJ/PMSB 2013.
Divididas em: (i) gradeamento (diferentemente da ETE Ponte dos leites a ETE Caju ndo possui
caixa de areia), (ii) lagoa aerada para degradacdo bioldgica da matéria organica, (iii) lagoa de

sedimentacdo e (iv) disposicdo no solo (SACs). A Figura 19 esquematiza a ETE Caju.

Figura 19: ETE Caju, em Silva Jardim

Fonte: AGUAS (2017).
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4. METODOLOGIA

A elaboragdo deste trabalho foi feita em 3 etapas, sendo estas: (i) Levantamento de estudos
técnicos e cientificos, (ii) Coleta de dados de estacGes que empregam sistemas alagados construidos no
tratamento, (iii) Andlise comparativa entre a eficiéncia de sistemas alagados construidos e sistemas

convencionais.

4.1 LEVANTAMENTO DE ESTUDOS TECNICOS E CIENTIFICOS

Para a elaboracdo desta pesquisa, foi feito um estudo tedrico sobre os modelos de sistemas
alagados construidos para o tratamento terciario de efluentes de esgoto. Os levantamentos teoricos
fizeram referéncias aos dados de projeto para a construcdo de sistemas alagados construidos, aos dados
de controle durante o tratamento e a eficiéncia de remogéo de poluentes. As pesquisas foram feitas pelos
sites de busca: Google Académico, Scientific Eletronic Library Online - Scielo e Web of Science, sendo
que as palavras-chave utilizadas foram: sistemas alagados construidos, wetlands construidas, tratamento

complementar, tratamento terciario, pds-tratamento de efluentes de esgoto.

4.2 COLETA DE DADOS

A partir dos dados levantados, determinaram-se as variaveis e 0s parametros relevantes no
processo, estabelecendo um estudo de caso entre duas estagdes de tratamento que utilizam modelos de
sistema alagado construido em nivel terciario, ETE Araruama (vazdo de 189 L/s) e ETE Silva Jardim
(vazdo de 15 L/s). Estas ETEs utilizam o modelo de sistema alagado construido de regime superficial
com macrofitas flutuantes e emergentes simultaneamente. O grupo Aguas do Brasil - Aguas de Juturnaiba
disponibilizou os dados das analises fisico-quimicas referentes a suas estacbes no website:
(http://www.grupoaguasdobrasil.com.br/aguas-juturnaiba), de onde foram obtidos os dados do estudo de
caso. Estes dados séo referentes ao periodo de outubro a dezembro de 2015 e foram complementados

com o periodo de janeiro a dezembro de 2016, disponibilizado pela empresa via e-mail.
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4.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS

A determinagdo dos parametros relevantes para este trabalho envolveu os parametros de
monitoramento ambiental pertinentes ao tratamento de efluentes de esgoto disponibilizados pelas
estacdes mencionadas anteriormente. O Grupo Aguas de Juturnaiba, disponibilizou em seus relatorios os

seguintes parametros:

e Demanda Quimica de Oxigénio - DQO;
e Demanda Bioldgica de Oxigénio - DBO;
e Sélidos suspensos totais - SST,;

e Oleos e graxas;

e Nitrogénio Total - N-TOTAL,;

e Fosforo Total - P-TOTAL,;

* pH;

e Escherichia coli;

e Substancias tensoativas que reagem com corante azul de metileno - MBAS.

A partir dos dados compilados das duas estacdes de tratamento, foi feito uma analise da relacédo
entre os parametros fisico-quimicos e bioldgicos disponibilizados e a vazao de entrada do pds-tratamento
(SACs) das duas estacdes de tratamento consideradas no estudo. Acrescido ao mencionado, foi realizada
uma andlise comparativa entre a eficiéncia dos modelos que empregam sistemas alagados construidos
como pos-tratamento de lagoas aerdbicas com os modelos tradicionais de tratamento de esgoto.

A analise dos parametros derivados das substancias ativas ao azul de metileno (MBAS) e dos
6leos e graxas, apesar de terem sido disponibilizados pelo grupo Aguas do Brasil - Aguas de Juturnaiba,
ndo foram considerados relevantes para o estudo, visto que em ambas as ETES tais valores se encontraram
majoritariamente abaixo do limite de deteccéo, fato este que pode ser constatado nas Tabelas do Anexo
A e B. Sendo assim, a avaliacdo destes parametros foi considerada inviavel e nenhum processamento

estatistico foi conduzido.
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4.4 AVALIACAO DOS PARAMETROS

Os SACs foram avaliados conforme sua eficiéncia na remocéo de cada parametro do efluente,
comparando os dados das series nas duas estacoes.

Cada parametro analisado possui uma série de dados com 15 elementos para cada estacéo, que
dizem respeito a 15 valores de concentragdes, referentes a coleta mensal executadas durante o periodo
de outubro de 2015 a dezembro de 2016. As coletas foram realizadas na entrada dos sistemas alagados
construidos e ap0s o tratamento previamente ao descarte no corpo receptor, totalizando 30 coletas para
cada parametro, sendo 15 valores de concentra¢des na entrada do sistema alagado construido e 15 valores
na saida da ETE. A partir de cada série de dados referentes a saida do sistema alagado construido foi
elaborado um Box-plot contendo as seguintes analises estatisticas, a seguir na Figura 20, explicita quais

o0s elementos graficos e estatisticos podem ser inferidos a partir dos box-plots utilizados:

Figura 20: Legendas dos box-plots

o —> Outlier superior

——— — Limite superior

/ Terceiro Quartil (Q3)

Meédi N P Mediana
édia \ %

\ Primeiro Quartil (Q1)

——L— —p Limite inferior
o — Outlier inferior

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a elaboracéo deste trabalho tomou-se como base duas ETEs do Grupo Aguas de Juturnaiba.
Estas foram selecionadas devido as similaridades operacionais, assim como as etapas de tratamento

utilizadas. Embora a ETE Caju néo utilize o gradeamento em seu tratamento preliminar, as duas estacdes
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utilizam os sistemas alagados construidos, utilizando simultaneamente 2 espécies de macrofitas
flutuantes e 2 emergentes, para o pos-tratamento de lagoas aerdbicas. Ainda, a proximidade entre as duas
estacOes, a qual confere a estas suscetibilidades a efeitos climaticos similares, estabelece semelhancas
para que estas sejam comparadas. O diferencial entre as estagdes se encontra na escala da vazéao, onde a
ETE P.L. possui 189 L/s e a ETE Caju 15 L/s, permitindo determinar o grau de influéncia da variavel
vaz&o nos parametros de monitoramento.

Os dados analisados neste trabalho sdo referentes a etapa do pos-tratamento (SAC) a lagoa de
sedimentacdo, comparando o0s valores na entrada dos sistemas alagados construidos e posteriormente ao
tratamento, fornecendo assim a eficiéncia de tratamento desta etapa, ou seja, sua capacidade de atenuacao

dos diversos parametros.

5.1 PARAMETROS DE AVALIACAO DAS SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

No estado do Rio de Janeiro cabe a norma NT-202.R-10 (1986) determinar os padrdes para
lancamento de efluentes liquidos (Tabela 4) e a norma DZ-215.R-4 (2007) limitar as concentracfes de
DBO e SST de origem sanitaria a serem descartados em corpo receptor (Tabela 3), as quais foram
deliberadas pela Comisséo Estadual de Controle Ambiental (CECA). Dentre os parametros utilizados no
monitoramento das duas estacdes localizadas no Rio de Janeiro, o parametro DQO e E. coli ndo possuem

um valor limite na legislacao.

Tabela 3: Limites de concentracdo

PARAMETROS Limite
DQO (mg/L) -
DBO (mg/L) 40 mg/L
SST (mg/L) 40 mg/L

OLEOSE 20

GRAXAS (mg/L)

N-TOTAL (mg/L) 10,00

P-TOTAL (mg/L) 1,00

pH 5-9
E. coli )
(NMP/100mL)
MBAS 2

Fonte: NT-202 (1986).



28

As concentragGes maximas definidas pela DZ-215/2007 dependem da varidvel carga organica
bruta, a qual considera a concentracdo medida e a vazdo média diaria do efluente. Determinada a carga
organica bruta, esta correlaciona-se a uma concentracdo maxima de DBO e SST, sendo expressa pela
equacdo: Carga (kg Oz/dia) = DBO (mg O2/L) x vazdo (m?/dia) / 1000

Devido a ambas estacGes receberem uma carga organica bruta superior a 80 Kg DBO/dia, 0s
valores toleraveis para os pardmetros DBO e SST (também denominado RNFT no estado do Rio de

Janeiro) séo de 40 mg/L.

Tabela 4: Limites de concentragdo de DBO e SST conforme a carga organica bruta

CARGA ORGANICA BRUTA () | CONCEITRACDES ?gf;‘s'y)AS
(kg DBO/dia) s
C<5 180
5<C<25 100
25 < C < 80 60
C>80 40

Fonte: DZ-2015 (2007).

A fim de avaliar as concentracgdes reais dos efluentes deve-se levar em consideracao a perda de
agua por evapotranspiracao, a qual reduz o volume d’adgua, aumentando a concentracdo do poluente,
apesar de ndo estabelecer um aumento da carga de poluente no efluente (RIBEIRO, 2007). Existe uma
equacdo que corrige o valor da concentracdo em funcdo desta perda de dgua para 0 meio, sendo esta:
[concentracio corrigida)l = [concentragio médial x (1 — taxa de avapotraspiragio)
(RIBEIRO, 2007)

Suponhamos que a concentra¢do media fosse igual a 10 mg/L e a taxa de evapotranspiracao
fosse de 20%, [10] x (1 — 0,2) = [8], logo, a concentracéo real seria de 8mg/L e ndo de 10 mg/L.

Os dados de evapotranspiracdo ndo foram obtidos para determinagdo da concentracao corrigida,
para tanto as concentracdes deste trabalho ndo estdo levando em consideracdo a evapotranspiracao.

Para fins de comparacao foi utilizado o trabalho de SEZERINO (2006), devido a utilizacédo de

sistemas alagados construidos de fluxo superficial horizontal (SACFH), o mesmo utilizado nas ETEs,
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apesar da diferenca de macrofita emergente utilizada (diferentemente das ETEs foi utilizado uma Unica
espécie).

Estd esquematizado na Figura 21 a configuracdo do sistema em escala piloto utilizado no
tratamento de SEZERINO, (2006), onde o efluente proveniente de lagoas anaerdbias (em escala real)
passa pelas lagoas facultativas, seguido de filtros de pedra, e posteriormente ocorre o pés-tratamento com
sistemas alagados de fluxo horizontal utilizando a espécie Typha latiflia (taboa).

As dimensdes das lagoas facultativas possuiam area de 15,20 m?, sendo 9,50m de comprimento
por 1,60m de largura, com profundidade de 1,15m, seguidas pelos filtros com érea de 2,57m? e
profundidade util de 0,80m. Imediatamente apos aos filtros o efluente é encaminhado para a unidade
plantada, a qual dispdes de 2 tanques paralelos, sendo que, € prevista a utilizacdo somente de um deles,
0 sobressalente foi incorporado devido surgisse a necessidade de alterar o tanque por este ter atingido
seu grau maximo de saturacdo. Embora apenas uma das unidades tenha sido empregada no polimento
dos efluentes da lagoa facultativa em escala piloto, a unidade dois permaneceu em repouso sem
alimentagdo continua de esgoto, com dimensdes de area superficial de 10m?, com 5m de comprimento e
2m de largura. As macrofitas utilizadas no experimento foram obtidas de ambientes naturais localizado
no campus da UFSC. As andlises foram divididas em fase 1 (janeiro/2004 a junho/2005) e fase 2
(julho/2005 a novembro/2005).

A fase 1 utilizou duas taxas de detencao hidraulicas, sendo TDH de 20 dias para periodos com
temperaturas mais frias (outono e inverno) no ano de 2004 e TDH de 10 dias para periodos com
temperaturas mais elevadas (verdo e primavera) no ano de 2004 e para todos meses subsequentes de
2005, com vazdo de 83 L/m?d (vazéo aplicada em uma area de 10m?). Visto que a literatura recomenda
a interrupcdo da alimentacdo nas SACs sob condicdes de colmatacao e redirecionamento a outra unidade
com as mesmas caracteristicas em repouso, na Fase 2 houve reducédo na vazao aplicada para o valor de
62 L/m?d (vazdo aplicada em uma area de 10m?) e retencéo fisica a fim de evitar o escoamento superficial
utilizando-se uma prancha de madeira de 2m de comprimento por 30cm de altura e 3 cm de espessura, a qual
gerou um aumento 41% na area de infiltracio, através do aumento da secéo transversal de 1,20 m? de area
para 2,90m?. Ainda que, previa-se a utilizacdo da unidade sobressalente caso o primeiro sofresse
colmatacdo, entretanto a unidade 2 foi utilizada macrofitas com fluxo vertical atuando como sistemas

hibridos filtros plantados de fluxo vertical seguido de unidades de fluxo horizontal.



Figura 21: Esquema representativo da ETE Experimental de Tratamento e Reuso de Esgotos
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Fonte: SEZERINO (2006).
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A Tabela 5 explicita os resultados obtidos de médias e DP para os parametros de monitoramento

coletados em 3 pontos, na lagoa facultativa, nos sistemas alagados construidos de fluxo horizontal e

posteriormente ao tratamento.

Tabela 5: Parametros nas etapas de tratamento

pH 7,72 0,49
DQO (mg/L) 219,79 49,41
DBOs (mg/L) 151,13 50,62

NH**-N (mg/L) 34,91 11,31

PO,*"-P (mg/L) 7,68 3,48

SS (mg/L) 54,93 18,08
Coli Total 7,94E406  2,14E+00
E.coli 1,45E+06  1,95E+00

60
55
53
61
59
60
15
15

8,16
182,6
109,44
20,69
3,13
74,76
3,16E+05
3,31E+04

0,44
39,41
60,17

9,52

1,7
30,35
2,95E+00
5,50E+00

60
55
53
61
59
60
15
15

7,06
55,76
42,29
17,14

5,47
12,13

6,31E+03
4,57E+02

0,36
30,97
24,01

8,43

2,53

7,01

6,76E+00
7,24E+00

60
55
53
61
59
60
15
15

Fonte: SEZERINO (2006).
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5.1.1 DQO

A partir da Tabela 6 é possivel observar que os valores das concentracdes médias e desvio
padrdo (DP) de 132,73 e 45,35 mg/L da ETE P.L. e 113,71 e 41,47 mg/L na entrada da ETE Caju, assim
como as médias e DP nas saidas das SACs de 83,46 28,60 mg/L da ETE P.L. e 85,96 e 38,83 da ETE
Caju sdo similares, fato evidenciado também a partir do Grafico 1. Foi verificado alguns pontos onde o
valor da concentracdo na saida supera o valor da entrada, referentes ao periodo de fev/16 para ETE P.L.
e mai/16 e out/16 para ETE Caju.

Os valores de DQO relatados por SEZERINO (2006) da saida da SAC, relatam concentracdes
medias de 55,76 e DP de 30,97 mg/L foram inferiores aos encontrados nas ETES, contudo é importante
salientar que os efluentes do trabalho de SEZERINO (2006) sdo provenientes de lagoas facultativas e
ndo de lagoas aeradas. As lagoas facultativas promovem a depuracdo da matéria organica na superficie
da lamina d’agua, criando zonas de sedimentacdo ao fundo do tanque, estas propicias a reacgOes
anaerodbias. A lagoa de sedimentacdo posterior a lagoa aerdbica nas estacdes funcionaria como a regido
anaerdbica das lagoas facultativas, contudo devido ao menor tempo de TDH nas estacdes pode ter

interferido para a otimizacdo nos processos de sedimentacao.

Grafico 1: Concentraces de DQO nas entradas dos SACs e nas saidas das ETES
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6: Médias e DP da DQO

Média (mg/L) 132,73 113,71
Entrada
DP (mg/L) 45,35 41,47
i Média (mg/L) 83,46 85,86
Saida
DP (mg/L) 28,60 38,83

Fonte: Autoria propria.
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Com base na estatistica descritiva 0os box-plots do Gréafico 2, pode-se perceber 4 pontos

considerados outliers, devido a sua discrepancia dos demais valores da amostra. A partir destes graficos

é possivel inferir também que os intervalos de variancia das concentracfes sdo proximos na relagéo

entrada e saida na ETE Caju, assim como os valores de maxima e minima. Ainda, para a mesma ETE, o

intervalo entre Q1 e Qs, que concentram 50% da amostra, demonstram magnitudes semelhantes (apesar

de deslocados), com uma diferenca relativa entre a entrada e saida de 70 e 80mg/L respectivamente,

enquanto na ETE P.L esta diferenca € de 60 e 30mg/L. 1sso se deve a maior distribuicdo dos valores na

ETE P.L., 0 que acaba por alongar os extremos e deslocar o bloco para cima.
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Gréfico 2: Box-plots das concentragdes de QDO nas entradas dos SACs e saidas das ETES
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Fonte: Autoria propria.

No que diz respeito a eficiéncia do tratamento, ou seja, da relacdo entre a concentracdo na

entrada dividida pela concentracdo na saida do SAC, foi possivel observar que, das 30 medicGes

realizadas (15 para cada ETE na entrada e 15 na saida), apenas 3 medicGes, ou seja 10% dos valores,

obtiveram um aumento no valor da concentracdo para esta relagédo, inferindo que em 90% das medicoes

ocorreu algum nivel de atenuacdo do poluente. Ainda, em relacdo a eficiéncia dos sistemas alagados

construidos na remoc¢do de DQO foi observada médias de remocdo de 33,03% e 16,77% relativas as

ETEs P.L. e Caju, com maximas de 51,06% e 75,69%, respectivamente. No que tange aos valores

minimos de eficiéncia foi constatado um valor negativo para a ETE Caju, 0 que remete ao aumento de

116,67% na concentracdo da saida em relaco a entrada. E valido salientar que os valores considerados

outliers pelo modelo estatistico descritivo box-plot ndo foram utilizados para a elaboracdo das taxas de

eficiéncia, visto que estes representam valores discrepantes dos demais (Anexo A e B).

Tabela 7: Eficiéncia de remogdo DQO entre a entrada do SAC e saida da ETE

DQO
ETEs Ponte dos Leites Caju
Minima 7,55% -116,67%
Média 33,07% 16,77%
Maxima 51,06% 75,69%

Fonte: Autoria propria.
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5.1.2 DBO

Encontram-se representado no Gréfico 3 as concentracdes de DBO na entrada e saida do SAC
para ambas estacdes. Diferentemente do parametro DQO, foi observado que a distribuigdo temporal da
DBO ¢ mais desordenada, o que inclui picos mais acentuados na ETE Caju referentes aos periodos de
nov/15 e dez/15. Embora existam oscila¢fes nas concentragdes da entrada do SAC, fica evidente que em
100% das medicdes para ambas esta¢des, 0s valores das concentracfes se encontram abaixo dos 40 mg/L
determinados pela norma, valores estes inferiores aos relatados por SEZERINO (2006) com médias de
concentracdo de DBO de 42,29 e DP de 24,01 mg/L, que superam o estipulado pela normativa no estado
do Rio de Janeiro. Para os periodos de fev/16 na ETE P.L. e out/16 na ETE Caju os valores das
concentracdes na saida superaram os valores na entrada, embora fatores como a precipitacdo e periodos
de secas podem desencadear alteracdes no perfil temporal das concentracdes, como também a queda de

folhas das macrofitas que aumentam a matéria organica disponivel.

Grafico 3: ConcentracBes de DBO nas entradas dos SACs e nas saidas das ETES
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Fonte: Autoria propria.

Assim, como foi dito anteriormente, 0 modelo box-plot reforca a ideia de que a distribuicdo dos
valores de DBO ocorre numa faixa de valores menor na ETE Caju, fato reforcado pelos valores de médias
e DP. Devido a ETE P.L possuir valores que oscilam num intervalo de concentragdes maior quando
comparado a ETE Caju, o bloco para esta estacdo se torna mais prolongado para valores de DBO na
entrada. Dessa forma, ap0s a retira dos outliers, os valores das concentragdes na ETE Caju ndo mais
possuem picos acentuados, conferindo ao box-plot da ETE P.L maior prolongamento no eixo superior,
fato este que ocorre devido a retirada das maximas na ETE Caju (Grafico 4).

Tabela 8: Média e DP da DBO

Média (mg/L) 39,85 26,86
Entrada
DP (mg/L) 19,11 9,46
i Média (mg/L) 21,61 20,53
Saida
DP (mg/L) 9,43 9,45

Fonte: Autoria propria.
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Gréfico 4: Box-plots das concentra¢des de DBO entradas dos SACs e saidas das ETES
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Fonte: Autoria propria.

Os valores da taxa de eficiéncia na remocao de DBO foram, em geral, melhores em relacéo ao
parametro DQO na ETE P.L., onde foi observada uma eficiéncia media de 42,74% e maxima de 62,92%,
valores estes superiores a correspondente DQO, contudo, houve uma piora na eficiéncia da minima, que
atingiu um aumento da concentracdo na saida do SAC em 9,27% (Tabela 9). No caso da ETE Caju
somente o valor da maxima obteve uma melhora em relagcdo a DQO, atingindo 80,21% de remocéo,
enquanto a minima foi de -255,18%, referente ao periodo de out/16, com média de 12,29% (Tabela 9).
Os indices de remocéo diferentes entre as estacdes podem estar ligados ao maior tempo de operacao da
ETE P.L., j& que, segundo Costa (2013), verifica-se maior ativacdo e aceleracdo dos processos
microbianos heterotroficos em estacfes com maior tempo de funcionamento.

De forma analoga a DQO, a DBO obteve eficiéncia de 93,33% de reducdo na amostra de 30
medicgdes, sendo 15 medicdes na entrada e 15 na saida do SAC por estacdo, observando-se um aumento
na concentracdo da saida superior a entrada apenas para os periodos de fev/16 na ETE P.L. e out/16 na

ETE Caju, sendo este ultimo correspondente a minima encontrada na ETE Caju.

Tabela 9: Eficiéncia de remo¢do DBO entre a entrada e saida do SAC

DBO
ETEs Ponte dos Leites Caju
Minima -9,27% -255,18%
Média 42,74% 12,29%
Maxima 62,92% 80,21%

Fonte: Autoria propria.
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A relagéo DBO/DQO , que varia de O - 1 e indica a taxa de biodegradabilidade do efluente

(SPERLING, 1996) também foi analisada. Esta relacéo foi calculada a partir das médias encontradas na
entrada e na saida do SAC de cada estacdo, como demonstrado na Tabela 10. Este resultado evidencia
que a maior parte da matéria organica presente no efluente é inerte, ou seja, ndo biodegradavel. Isso se
deve a degradacédo da parcela organica no efluente na etapa anterior de tratamento (lagoas aeradas. Este
fato se torna evidente ao analisarmos a distribui¢do das concentragdes no Gréafico 3, no qual percebe-se
que ao longa da distribuicdo temporal este pardmetro ndo sofre grandes alteragdes, justamente devido a
pequena parcela de matéria organica biodegradavel.

Tabela 10: Relagdo DBO/DQO nas estacGes

DBO/DQO
ETEs Ponte dos Leites  Caju
Entrada SAC 30,02% 23,62%
Saida ETE 25,90% 23,91%

Fonte: Autoria propria.

5.1.3 SST

Os residuos ndo filtraveis totais demonstraram oscilacGes diferentes entre as duas estacoes, A
ETE Caju atingiu o maior pico entre as duas, referente ao periodo de nov/16, sendo que nos demais
periodos esta oscilou entre as concentracdes de 0 e 40mg/L (Grafico 5). A ETE P.L. também oscilou
majoritariamente entre o intervalo de 0 e 40mg/L, ultrapassando este limite em duas ocasides, no periodo
de ago/16 e nov/16, onde a magnitude destas oscilacdes foi inferior a observada na ETE Caju (Gréfico
5). Contudo os valores nas saidas da SACs foram suficientes para o cumprimento da norma que exige
méaximas de 40 mg/L. Ainda, os valores médios das concentracdes nas ETE P.L. e ETE Caju, 17,80 e
17,07 mg/L, assim como o DP de 8,90 e 11,40, respectivamente, foram superiores aos relatados por
SEZERINO (2006), que obteve média de 12,13 e DP de 7,07 mg/L. Este fato pode estar ligado ao maior
periodo de detencdo hidraulico presente nas SACs do trabalho de SEZERINO (2006), bem como ao fato

de se tratar de um modelo em escala piloto.
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Gréfico 5: ConcentracOes de SST nas entradas dos SACs e nas saidas das ETES

ETE Ponte dos Leites - SST (mg/L)

140
120 == FENTRA I')JAWFT —i—% {DADAETE 4—07 215

100
80

23 = +++++++?;é +7t<
o = ceste 15 Ses

H 0 o o b o Do L o o o
SR R AN R A A A N A N RN
R A M M A RPN

i

7

s
%

2

ETE Caju - SST (mg/L)

140
120 —L—F NTRA.-DAWET —‘—9 ADADAETE === D7-215 A

100
80

60
40 = ='=="= == = =" +}
A S
20 = ~=

-
© o ©

o AN W *\,«:"Ft

5 WO 0O WO WO WO WO WO WO O ©
MR SR SR SR SRS SRRSO
R A R M MM M MK MR

Fonte: Autoria propria.

Com base nos modelos de box-plot, duas concentra¢cdes mostram-se incoerentes com as demais
(outliers), ambos referentes a entrada do sistema alagado construido no periodo de ago/16 para a ETE
P.L. e nov/16 para a ETE Caju, sendo que esta ultima concentracdo apresenta um valor mais acentuado
(Gréfico 5). Aremocdo de SST se da devido a mecanismos internos, a qual é influenciada pela velocidade
de percolacdo da agua, pela granulometria do meio e pela presenca das macrofitas (COSTA, 2013).
Portanto, o tempo de detencdo hidraulica, tanto na etapa anterior na lagoa de sedimentacdo quanto na

propria SAC, pode estar sendo insuficiente para promoc¢éao da remocao de SST.
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Tabela 11: Média e DP dos SST

Média (mg/L) 18,07 19,43
Entrada
DP (mg/L) 11,70 13,79
i Média (mg/L) 17,80 17,07
Saida
DP (mg/L) 8,90 11,40

Fonte: Autoria propria.

Graéfico 6: Box-plots das concentracdes de SST entradas dos SACs e saidas das ETES
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Fonte: Autoria propria.

Os patamares de eficiéncia para este parametro ndo se demonstraram muito promissores,

alcancando minimas com um aumento de 620% nas concentracdes de RNFT da saida em relagcdo a
entrada, referentes a jul/16 e jun/16 para ETE P.L. e ETE Caju (Tabela 11). Apesar das ETEs P.L. e Caju

atingirem maximas de 69,23% e 92,5%, as eficiéncias médias foram negativas, ou seja, houve um

aumento médio de 54,77% e 61,38% nos valores das concentracdes para as ETEs P.L. e Caju,

respectivamente.

Em relacdo as médias das concentracGes na saida do sistema alagado construido, o parametro

SST se encontra dentro da maxima estipulada pela NT-202/1986, com média de 17,80mg/L referente a
ETE P.L. e 17,07mg/L ETE Caju (Tabela 12), que se encontram abaixo da maxima de 40mg/L. Ainda,

em ambas estacdes as concentracBes na saida do SAC foram inferiores o valor estipulado para norma em

100% dos casos.



5.1.4 N-TOTAL

Tabela 12: Eficiéncia de remocdo SST entre a entrada e saida do SAC

SST
ETEs Ponte dos Leites Caju
Minima -620,00% -620,00%
Média -54,77% -61,38%
Maxima 69,23% 92,50%

Fonte: Autoria propria.
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O parametro nitrogénio ndo apresentou, em nenhuma das ETES concentracdes superiores na

saida em relacdo a entrada, ou seja, todas as 30 amostras analisadas apresentaram algum grau de remogao

(Gréfico 7). No geral, analisando o Gréafico 7, pode-se perceber que algumas concentra¢des na entrada

de ambas as estagdes foram superiores em até seis vezes as concentracdes na saida. Em 100% das

medicdes os valores na saida dos SACs estavam abaixo dos 10 mg/L estipulados pela norma.

Grafico 7: ConcentracBes de N-TOTAL nas entradas dos SACs e nas saidas das ETES
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Fonte: Autoria propria.

41

Fica evidente ao analisar 0s box-plots a semelhanca entre 0 agrupamento das concentracdes na

entrada e da saida, sendo observado também a inexisténcia de outliers (Gréafico 8). Logo, € nitida a

similaridade entre o desvio padrdo (Anexo C) na entrada e na saida da ETE P.L. (25,66mg/L e 6,25mg/L)

e, de maneira analoga, da ETE Caju (29,85mg/L e 6,81mg/L), demonstrando que os valores das

concentracdes nas saidas se encontram mais agrupados que na entrada e apresentam magnitudes menores

em ambas estacoes.

Tabela 13: Média e DP do N-TOTAL

Média (mg/L) 25,66 29,85
Entrada
DP (mg/L) 14,08 15,52
i Média (mg/L) 6,25 6,81
Saida
DP (mg/L) 2,28 2,04

Fonte: Autoria propria.
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Graéfico 8: Box-plots das concentracfes de N-TOTAL entradas dos SACs e saidas das ETEs
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Fonte: Autoria propria.

Em termos de eficiéncia o parametro nitrogénio obteve algum tipo de reducdo em todas as
amostras coletadas, com valores médios de 68,25% e 67,69% referentes a ETE P.L. e a ETE Caju, com
valores minimos de 29,23% e 13,65% e maximos de 89,45%. Tal fato corrobora para que a norma NT-
202/1986 seja atendida, visto que as médias de 6,25mg/L e 6,81mg/L (Anexo C) apresentaram valores

abaixo dos 10mg/L exigidos.

Tabela 14: Eficiéncia de remoc¢do Nitrogénio entre a entrada e saida do SAC

N-TOTAL
ETEs Ponte dos Leites Caju
Minima 29,23% 13,65%
Média 68,25% 67,69%
Maxima 89,45% 89,45%

Fonte: Autoria propria.

A remocédo de nitrogénio esta ligada também ao ciclo vegetativo das macréfitas, ou seja, 0
periodo de maior crescimento vegetativo esta ligado a maior absorcdo de nitrogénio, visto que o
crescimento vegetativo das plantas é maior quando elas séo jovens. Portanto, a poda regular é de extrema

importancia nos sistemas alagados construidos.
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5.1.5 P-TOTAL

O parametro fosforo, assim como o nitrogénio, obteve uma reducdo na sua concentracdo na
relacdo entrada e saida em 100% da amostra analisada. De maneira andloga ao parametro nitrogénio,
observa-se uma oscilacdo mais acentuada nas concentracées da entrada, contudo, esta ndo se propaga de
maneira a causar grandes disturbios nas concentracdes da saida em ambas as estacfes (Gréfico 9). O
periodo de agosto de 2016, tanto na entrada quanto na saida do SAC na ETE Caju obteve uma

concentracdo compativel com o limite de detec¢cdo do aparelho.

Graéfico 9: ConcentracGes de P-TOTAL nas entradas dos SACs e nas saidas das ETEs
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Dentre os box-plots representados no Gréfico 10, estes exemplificam muito bem a diferenca
existente entre os intervalos das concentragdes na entrada e na saida das esta¢6es, onde observa-se médias
de 2,25mg/L na entrada da ETE P.L. e de 0,32mg/I na saida, assim como médias de 2,83mg/L na entrada
da ETE Caju e de 0,48mg/L na saida (Tabela 15), evidenciando, assim como na analise do nitrogénio, a
eficiéncia da capacidade depurativa dos SACs. Embora ocorra uma flutuacdo das concentragdes na
entrada das estacGes em suas respectivas saidas, os valores se encontram, 100% das vezes, abaixo dos 1
mg/L exigidos pela norma.

Tabela 15:Média e DP do P-TOTAL

Média (mg/L) 2,25 2,83
Entrada
DP (mg/L) 1,24 1,76
i Média (mg/L) 0,32 0,48
Saida
DP (mg/L) 0,11 0,27

Fonte: Autoria propria.

Grafico 10: Box-plots das concentracdes de P-TOTAL entradas dos SACs e saidas das ETES
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Fonte: Autoria propria.

Os valores das eficiéncias minimas atingiram patamares inferiores ao parametro nitrogénio, da
ordem de 5,26% para ETE P.L. e 0% para ETE Caju. O valor de 0% da ETE Caju refere-se ao periodo
de ago/16, no qual as concentra¢cfes na entrada e na saida foram definidas pelo limite de deteccdo do
aparelho, conferindo, assim, o valor de 0%. Nota-se ainda um aumento no que tange as taxas de eficiéncia

médias e maximas em relacdo ao parametro nitrogénio, com medias de 76,1% e 71,46% e maximas de
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92,91% e 94% paraa ETE P.L. e paraa ETE Caju, respectivamente. Assim como o parametro N-TOTAL,
que obteve boas taxas de remocao, as médias de 0,36mg/L na ETE P.L. e 0,48mg/L (Anexo C) na ETE
Caju foram suficientes segundo o limite determinado pela NT-202/1986.

Tabela 16: Eficiéncia de remocgdo Fésforo entre a entrada e saida do SAC

P-TOTAL
ETEs Ponte dos Leites Caju
Minima 5,26% 0,00%
Média 76,10% 71,46%
Maxima 92,91% 94,00%

Fonte: Autoria propria.

5.1.6 pH

O parametro pH somente foi medido na saida da estacdo, com média de 7,01 e desvio padrdo de
0,3naETEP.L., e7,07e 0,29 (Anexo C) na ETE Caju, demonstram que as oscila¢cdes do parametro pH
foram bem sutis, como verificado no Grafico 11. Esta faixa de pH corresponde a faixa neutra. Os
processos realizados ao longo das estacfes dependem de uma faixa de pH determinada para otimizagéo
do processo, interferindo, por exemplo, na remogéo do nitrogénio do sistema, ja que uma faixa de 6,5 -
8 promove intensa nitrificacdo e desnitrificacdo, enquanto valores de pH superiores a 8,5 intensificam a

volatilizacdo da amodnia.

Gréfico 11: ConcentragBes de pH nas saidas das ETES
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Fonte: Autoria propria.
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Devido as medidas de pH possuirem valores muito préximos, o desvio padréo se torna também
muito baixo, sendo que os valores de pH se encontram dentro da norma NT-202/1986, que estipula uma

faixa de pH entre 5e 9.

Graéfico 12: Box-plots das concentragfes de pH nas saidas das ETEs

Saida das ETEs - pH (N.A.)
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Fonte: Autoria propria.
5.1.7 Escherichia coli

Segundo Costa (2013), a quantidade de Escherichia coli (E. coli) pode se relacionar com a
pluviosidade, aonde se verifica maior contribuicdo de contaminacdo de origem difusa, ou seja,
contribuicdes externas carregadas pela pluviosidade.

O parametro Escherichia coli (E. coli) obteve indices ruins, no qual os valores das concentracdes
na saida das SACs ultrapassaram as concentracdes da entrada, atingindo um total de 10 outliers, sendo
estes referentes aos periodos de:

e Entrada ETE P.L.: out/16, jan/16, fev/16, abr/16, mai/16;
e Saida ETE P.L.: out/16;

e Entrada ETE Caju: out/16, fev/16;

e Saida ETE Caju: out/16, fev/16.

Mesmo ap0s a retirada dos outliers verificou-se em 11 ocasides concentracdes nas saidas das
SACs superiores aos valores nas entradas dos sistemas alagados construidos, estes referentes aos
periodos de dez/15, jul/16, ago/16, nov/16 e dez/16 para a ETE P.L. e nov/15, dez/15, 05/16, jun/16
out/16 e dez/16 para a ETE Caju, representados no Anexo A e B.
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Contudo néo era esperado que houvesse remocgéo deste parametro nas SACSs, visto que estas ndo

preveem a atenuagéo dest

Graéfico 13: Concentragdes de E. coli nas entradas dos SACs e nas saidas das ETEs

e tipo de poluente.
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Fonte: Autoria propria.

SEZERINO (2006) relatou médias de 1,00E+02 NMP/100mL, ao passo que as SACs das

estacdes investigadas obtiveram médias de 1,00E+03 NMP/100mL, representando uma diferenca de 1

Log. Contudo € importante salientar que a presenca de picos acentuados nas medi¢cdes provocou 0

aumento nos valores médios obtidos para as estacGes, com médias na entrada e saida das estacdes de
5861,40 NMP/ml e 6887,21 NMP/ml para a ETE P.L., bem como das médias de 13597,00 NMP/ml e

12981,46 NMP/ml para a ETE Caju, respectivamente (Anexo C). Acrescido ao mencionado, verifica-se
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que os picos acentuados nas saidas das esta¢des conferem uma média superior ao valor médio na entrada
das SACs para ETE P.L.
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Graéfico 14: Box-plots das concentracOes de E. coli entradas dos SACs e saidas das ETES
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Devido a tantos outliers, somados aos diversos periodos onde os valores de concentracdo na

saida superaram as concentracfes na entrada em ambas ETES, coube ao parametro E. coli os piores

indices de eficiéncia, com valores minimos e médios de eficiéncia da ordem de -12471,52% e -1410,81%
paraa ETE P.L. e -254,84% e -24,98% para ETE Caju (Tabela 17). Os valores obtidos para as maximas

ndo sao muito representativos, pois exemplificam periodos praticamente Unicos, ja que em 50% dos casos

ouve um incremento na concentracdo do E. coli na saida das ETEs (Anexo A e B).

Tabela 17: Eficiéncia de remocéo E. coli entre a entrada e saida do SAC

E. coli
ETEs Ponte dos Leites Caju
Minima -12471,52% -254,84%
Média -1410,81% -24,98%
Maxima 98,57% 99,74%

Fonte: Autoria propria.
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6. CONCLUSOES

A distribuicdo temporal dos dados envolveu quase que exclusivamente um dnico ciclo de
estacOes, sendo assim insuficientes para apontar efeitos sazonais no tratamento. Para realizar tal
afirmacéo seria necessaria a coleta de dados em varios ciclos de estacdes. A falta de pardmetros técnicos
e operacionais, como dimensdes dos processos, TDH, populagdo de macrofitas, nimero de espécies por
m?, dentre outros, dificultou a determinacéo dos fatores determinantes para a remogéo dos poluentes nas
estaces. Da mesma forma, a falta de trabalhos especificos que utilizassem os modelos SACs como pds-
tratamento de lagoas aeradas de efluentes de esgoto sanitario contribuiram para a obtencdo de dados
comparativos, a fim de determinar o grau de eficiéncia das ETEs.

Apesar dos SACs investigados apresentarem de 15-35 % de remocéo de DQO e 10-45% de
remocdo de DBO, a fracdo organica era predominantemente inerte. Logo, ndo era esperado um alto grau
de remocdo para estes parametros. Paralelamente a este fato, a presenca de matéria organica inerte no
efluente influencia a concentracdo de SST, que tende a aumentar com a presenca de MO.

Os sistemas alagados construidos mostraram-se promissores para a remoc¢ao dos parametros N-
TOTAL e P-TOTAL. Como as macroéfitas utilizam destes compostos e da matéria organica para o seu
crescimento vegetativo, ja era esperado que houvesse algum grau de remocao destes poluentes. Com
méaximas de quase 90% de remocéo para o parametro N-TOTAL e 94% para o parametro P-TOTAL, este
modelo se torna uma alternativa para a remocao destes macronutrientes, 0s quais ndo se encontram no
foco do tratamento convencional de efluentes de esgoto.

Foi verificado o aumento de 1 log de E. coli em vez de reducédo, fato este inesperado ja que a
estacdo conta com uma lagoa de sedimentacdo anterior aos sistemas alagados construidos, responsavel
pela reducdo deste pardmetro devido a sua sedimentacdo. Mesmo que para o modelo de SACs ndo seja
previsto a remocao deste parametro bioldgico, era esperado que este ndo sofresse alteracdo. O aumento
da sua concentracdo no efluente final pode estar ligado ao fenbmeno da evapotranspiracdo, o qual €
responsavel por concentrar os poluentes, isso ocorre, pois, a carga de poluente presente no meio se
mantem enquanto parte da agua evapora, em outras palavras caso fosse mantido o volume inicial de agua
a concentracao dos poluentes seriam menores ao final do tratamento.

Cabe ressaltar que a conducdo de estudos complementares é um fato importante para esclarecer

alguns pontos aqui levantados, sendo sugerido:
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Elaborar testes com periodos de TDH maiores para a remocao de SST, matéria organica e E. coli;
Realizar estudos e testes hidrodindmicos com diferentes macréfitas simultaneamente, como
também com diferentes regimes de fluxo (subsuperficiais horizontais ou verticais), utilizando
materiais suporte diversos, a fim de melhorar a eficiéncia na remogéo de diversos parametros;

Estudar a variacdo das concentracdes dos parametros analisados por um periodo mais prolongado
afim de estimar a influéncia do ciclo hidrolégico e das estacbes do ano nos resultados

encontrados.
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ANEXO A - GRAFICOS DA ETE PONTE DOS LEITES

Tabela 18: Dados dos parametros de controle mensais na entrada dos SACs da ETE Ponte dos Leites

ETE PONTE DOS LEITES - ARARUAMA
10/15 1115 12/15 01/16 02/16 03/16 04/16 05/16 06/16 07/16 08/16 09/16 10/16 11116 12/16

PARAMETROS ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA. DA | ENTRA. DA
WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET.
DQO (mg/L) 169 141 174 212 103 121 162 162 52 148 126 99 159 119 44
DBO (mgiL) 76,6 69,33 50,4 47 31,73 517 19,2 19,2 22,92 33,40 27,07 35,73 64,2 32 17,25
SST (mg/L) 20 36 10 16 9 16 28 28 9 5 57 16 4 43 13
N-TOTAL (mg/L) 46,44 32,22 48,89 49,84 34,08 9,70 23,20 232 13 30,7 154 13,1 20,3 10 14,9
P-TOTAL (mg/L) 2,96 3,77 2,52 2,79 1.9 2,04 0,50 0,50 2,79 46 0,19 2,95 2,81 1,18 2,18
Escherichia coli (NMP/100mL) 140000 20140 2613 64050 648880 13540 1600000 1600000 2500 220 158 1400 17000 410 633
ETE PONTE DOS LEITES - ARARUAMA
10/15 1115 12/115 01/16 02/16 03/16 04/16 05/16 06/16 07/16 08/16 09/16 10/16 11116 12/16
PARAMETROS SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA
ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE
DQO (mg/L) 98 69 98 172 200 76 102 102 45 76 82 59 147 94 37
DBO (mg/L) 28,40 37 32 22,8 34,67 24 11 11,4 14,67 14,33 13,92 13,87 34 19,07 12,35
SST (mg/L) 11 32 14 8 12 13 22 22 12 36 23 26 15 17 4
N-TOTAL (mg/L) 7,58 542 8,36 6,81 8,25 3,00 3,10 3.1 9,2 3,2 7.6 86 85 56 54
P-TOTAL (mg/L) 0,21 04 0,37 0,48 0,27 0,39 0,21 0,21 0,28 0,39 0,18 0,51 0,26 0,33 0,86
pH (N.A) 7,40 7,08 7,52 6,92 7,34 6,51 6,98 6,89 6,95 7,07 6,88 7.13 6,41 6,90 717
Escherichia coli (NMP/100mL) 1100000 520 3448 14390 17930 2750 4500 4500 2300 450 19863 20 17000 7000 1750
Fonte: Autoria propria
LEGENDA:

e Os parametros com tarja vermelha foram descartados, pois se encontram abaixo do limite de deteccdo, portando foram eliminados devido a

invidbilidade de analise.
e Os parametros com tarja cinza representam os pares de valores onde o valor da concentracdo na saida € superior ao valor da entrada.

e  Os parametros escritos em vermelho foram desconsiderados nas analise por representarem outliers.



ANEXO B - GRAFICOS DA ETE CAJU

Tabela 19: Dados dos parametros de controle mensais na entrada e saida dos SACs da ETE Caju

ETE CAJU - SILVA JARDIM

1015 11115 12115 01/16 02/16 03/16 04/16 05/16 06/16 07/16 08/16 09/16 10/16 1116 12/16
PARAMETROS ENTRA.DA | ENTRA. DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA.DA | ENTRA. DA | ENTRA. DA
WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET. WET.
DQO (mglL) 150 171 144 272 168 121 85 ) 148 111 117 54 54 132 57
DBO (mglL) 38,6 106 144,33 33,07 31,85 336 256 39,67 334 23,33 286 196 11 198 11,05
SST (mglL) 10 34 9 22 40 10 38 13 5 20 9 12 6 123 44
N-TOTAL (mg/L) 33,45 54,87 11,60 25,87 5,64 19,90 5,10 54,40 30,70 25,90 30,50 47,20 37,40 25,80 39,40
P-TOTAL (mgiL) 482 443 247 224 1,90 1,69 2,00 0,04 463 414 0,02 3,88 5,70 1,06 3,40
Escherichia coli (NMP/100mL) | 1700000 29870 24196 51720 173290 18350 7800 7800 220 3300 6536 930 22000 3730 259

ETE CAJU - SILVA JARDIM

10/15 1115 12/15 01/16 02/16 03/16 04/16 05/16 06/16 07/16 08/16 09/16 10/16 11/16 12/16
PARAMETROS SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA SAIDA DA
ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE
DQO (mglL) 141 126 35 262 155 50 43 95 76 106 86 54 117 74 44
DBO (mg/L) 242 32,33 23,87 17,73 212 6,65 10,83 33,33 14,33 18,13 27,87 12,8 39,07 14,78 10,83
SST (mg/L) 5 7 7 5 3 7 22 36 36 13 18 25 25 18 29
N-TOTAL (mgiL) 8,28 7,43 8,20 8,47 487 5,90 3,20 7,40 324 7,60 9,20 6,80 4,20 8,20 9,10
P-TOTAL (mg/L) 0,79 0,33 027 0,69 0,71 0,71 0,12 0,02 0,39 0,82 0,02 0,61 0,53 0,60 0,59
pH (N.A) 7,70 7,68 7,16 7,01 7,18 6,73 6,88 6,85 6,99 7,05 6,81 7,02 6,81 7,00 7,16
Escherichia coli (NMP/100mL) 130000 34480 35000 48840 141360 6730 20 17000 450 3300 5475 3300 11000 2780 384

Fonte: Autoria propria
LEGENDA:

e Os parametros com tarja vermelha foram descartados, pois se encontram abaixo do limite de deteccdo, portando foram eliminados devido a
invidbilidade de andlise.
e Os parametros com tarja cinza representam os pares de valores onde o valor da concentracdo na saida € superior ao valor da entrada.

e  Os parametros escritos em vermelho foram desconsiderados nas analise por representarem outliers.



ANEXO C - ESTATISTICAS DOS TRATAMENTOS

Tabela 20: Estatisticas das concentracfes dos parametros fisico-quimicos da ETE P.L.

Média 132,73 39,85 18,07 25,66 2,25 5861,40
1Q 111,00 25,00 9,25 14,00 1,54 465,75
Maximo 212,00 76,60 43,00 49,84 4,63 20140,00
Minimo 44,00 17,25 4,00 9,70 0,19 158,00
3Q 162,00 51,04 26,00 33,15 2,88 10808,25
Q90% 172,00 67,28 33,60 47,91 3,45 17314,00
DP 45,35 19,11 11,70 14,08 1,24 7817,86

Fonte: Autoria propria.

Média 83,46 21,61 17,80 6,25 0,32 7,05 6887,21
1Q 69,00 13,90 12,00 4,32 0,22 6,91 1887,50
Maximo 147,00 37,00 36,00 9,20 0,51 7,52 19863,00
Minimo 37,00 11,40 4,00 3,00 0,18 6,51 20,00
3Q 98,00 30,20 22,50 8,31 0,39 7,16 12542,50
Q90% 102,00 34,40 29,60 8,56 0,46 7,38 17651,00
DP 28,60 9,43 8,90 2,28 0,11 0,26 7156,50

Fonte: Autoria propria.



Tabela 21: Estatisticas das concentracdes dos parametros fisico-quimicos da ETE Caju

Média 113,71 26,86 19,43 29,85 2,83 13597,00
1Q 81,25 19,80 9,25 22,85 1,80 3300,00
Maximo 171,00 39,67 44,00 54,87 5,70 51720,00
Minimo 54,00 11,00 5,00 5,10 0,02 220,00
3Q 147,00 33,40 31,00 38,40 4,29 22000,00
Q90% 162,60 37,60 39,40 51,52 4,74 28735,20
DP 41,47 9,46 13,79 15,52 1,76 15167,85

Fonte: Autoria propria.

Média 85,86 20,53 17,07 6,81 0,48 6,97 12981,46
1Q 51,00 13,57 7,00 5,39 0,30 6,85 2780,00
Maximo 155,00 39,07 36,00 9,20 0,82 7,18 48840,00
Minimo 35,00 6,65 3,00 3,20 0,02 6,73 20,00
3Q 114,25 26,04 25,00 8,24 0,70 7,05 17000,00
Q90% 136,50 32,93 33,20 8,85 0,76 7,16 34896,00
DP 38,83 9,45 11,40 2,04 0,27 0,15 16133,83

Fonte: Autoria propria.
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