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COMPARACAO DE EFICIENCIAS DO USO DE SISTEMAS CONSTRUIDOS
DE AREAS ALAGADAS (CONSTRUCTED WETLAND SYSTEM - CWS),
TIPOS ASCENDENTE E DESCENDENTE, PARA TRATAMENTO DE
EFLUENTES SANITARIOS

RESUMO

A &gua é um elemento essencial para vida. O uso desse elemento para sustentagcdo das
comunidades o define como Recurso Hidrico. Este recurso hoje vem sendo mal
utilizado e degradado por despejo de efluentes altamente contaminados. O
empobrecimento de sua qualidade apresenta um risco para o abastecimento humano. A
necessidade em se manejar este recurso, tratando os efluentes de forma correta necessita
0 constante aperfeicoamento dos sistemas de tratamento. Outra necessidade esta em se
adequar os custos dos sistemas as demandas de comunidades com menor poder
financeiro. O presente estudo pretendeu adequar e entender os sistemas de areas
alagadas, aperfeicoando sua eficiéncia, em uma tentativa de colaborar com o
enriquecimento desta tecnologia. A evidéncia pratica, com prot6tipos em escala piloto,
montados na ETE Piracicamirim, com efluente de esgotamento urbano, contribuiram
para evidenciar os problemas operacionais e de projeto do sistema. A revisdo
bibliografica mostrou que diversos estudos apresentaram eficiéncia para o tratamento.
Ficou evidente, entretanto, a necessidade de melhora nas definicbes dos
dimensionamentos, e respostas, do projeto. Além disso, a padronizagdo de condic¢Ges do
sistema para o tratamento de efluentes especificos € um campo interessante,
identificado, para contribuicdo em estudos futuros para a engenharia ambiental e de

saneamento.

Palavras-chave: efluentes; efluente urbano; tratamento de esgoto; sistemas construidos

de areas alagadas; eficiéncia; recurso hidrico.



EFFICIENCIES COMPARISON OF THE USE CONSTRUCTED WETLAND
SYSTEM - CWS, UPFLOW AND DOWNFLOW TYPES FOR SANITARY
SEWAGE TREATMENT.

ABSTRACT

Water is an essential element for life. The use of this element, to support the
community, defines it as water resource. This feature is being misused and
degraded by the dumping of highly contaminated effluents. The impoverishment of
its quality poses a risk to human consumption. The necessity to manage this
resource, treating the wastewater properly, requires the constant improvement of
treatment systems. Another need is to adjust the cost of systems to the demands of
communities with less financial clout. This study aimed to adapt and understand the
systems of wetlands, improving its efficiency, in an attempt to collaborate with the
enrichment of this technology. The practical evidence, with lab-scale prototypes,
assembled in ETE Piracicamirim with urban sewage effluent contributed to
highlight the problems and operating system design. The bibliographic review
showed that several studies had effectiveness for treatment. But it was evident the
need for better understanding of dimensioning definitions that better attempted to
the answers into the project. Moreover, standardization of system conditions for the
specific wastewater treatment is an interesting field, identified, for future studies

yet contribute to environmental engineering and sanitation.

Key-words: sewage effluent, urban wastewater, constructed wetland systems,

efficiency, water resource.
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1. INTRODUCAO

A presenca de agua sobre a Terra, associada a temperatura global que permitiu sua
ocorréncia nos trés estados fisicos da matéria, possibilitou a aparicdo das primeiras
formas de vida, hd aproximadamente 3,5 bilhdes de anos. A agua é essencial para
existéncia da vida na forma como €é conhecida. Para o corpo humano, a caréncia deste
liquido é sensivelmente danosa, sendo a falta de sua ingestdo, a partir de 48 horas, de
grande risco para a manutencao dos sistemas vitais (LEPARGNEUR, 2004).

Primordial a vida, esse recurso natural € imprescindivel ao equilibrio ecolégico,
bem como ao desenvolvimento da sociedade. Dada tamanha importancia, seria um
absurdo ndo tratar este recurso natural com a devida responsabilidade.

O termo “agua’ denomina a molécula que é constituida por dois elementos de
hidrogénio e um de oxigénio. “Recurso Hidrico”, por sua vez, esta associado ao uso
determinado a esse elemento natural. Deve-se ressaltar, entretanto, que nem toda a agua
da Terra é, necessariamente, um recurso hidrico, na medida em que seu uso nem sempre
tem viabilidade econdmica (REBOUCAS et al., 2006).

Nas Ultimas décadas, o0 exacerbado crescimento populacional mundial,
conjuntamente com a rapida industrializagdo, desencadeou um aumento da polui¢éo dos
corpos hidricos como corregos, rios, lagos e represas, excluindo suas aguas, na maior
parte do ano, dos limites estabelecidos pela legislacdo quanto aos niveis de potabilidade
(BORGES, 2005). O inadequado ou ausente tratamento dos residuos gera um problema
ambiental gradual, com inimeros impactos negativos (CUNHA, 2006).

Os esgotos domesticos possuem compostos biodegradaveis, nutrientes e bacteérias,
entre outros (VON SPERLING, 2005). O escoamento superficial urbano contém todos
0s poluentes que se depositam na superficie do solo, os quais sdo arrastados para 0s
cursos de aguas superficiais pelo regime pluvial (COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL — CETESB, 1998).

Ha necessidade de sistemas alternativos que possam minimizar os efeitos
impactantes do desenvolvimento e crescimento da humanidade, solucionando os
problemas sob os aspectos sociais, econémicos e ambientais. Os sistemas construidos de
areas alagadas, ou, Constructed Wetland System (CWSs), vém sendo cada vez mais
pesquisados e utilizados para tratamentos de aguas, efluentes e esgotos, por possuirem
tecnologia simples e de facil operacdo. E uma técnica que possibilita a remocéo de

poluentes, por um método ecologicamente correto e economicamente viavel (CHAGAS,
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Colletti (2008) definiu CWS como um sistema natural baseado na associacao entre
macrofitas, microrganismos como fungos, bactérias e algas, interagindo dinamicamente
entre si e com os elementos fisico-quimicos presentes no solo. Kadlec e Knight (1996)
relataram que esses sistemas apresentam capacidade de remocdo de poluentes. Além
disso, a retirada de poluentes pode ser afetada por diversas circunstancias, dentre elas o
tipo de solo, substrato (matriz suporte) empregado, meteorologia, hidrologia,
hidrodinamica, flora e fauna e a operagcéo e manejo do sistema.

Os bons resultados do tratamento da agua e efluentes com CWS sdo intensificados
com o uso de macrofitas, uma vez que estas recriam e realcam o equilibrio de
aerobio/anaerébio do solo, possibilitando a existéncia de todo tipo de bactérias
(aerdbias, anaerdbias e facultativas), imprescindiveis para 0s processos que ocorrem
nesses sistemas (SHUTES, 2001).

O resultado da analise de parametros biogeoquimicos, monitorados em outros
CWSs, para o tratamento de esgoto, demonstraram que houve eficiéncia quanto a
remocdo da carga organica e de nutrientes. Ha, porém, a necessidade de ciclos de
funcionamento ndo muito longos, para se evitar a deficiéncia na oxigenacdo do efluente
e do substrato, além de sua colmatacdo (NOGUEIRA, 2003).

Cunha (2006) analisou os beneficios trazidos por CWS na melhoria da qualidade
das aguas do Parque Ecologico do Tieté, em S&o Paulo. A estacdo construida com
diversas especies de macrofitas mostrou-se eficiente na remocao de sulfato (52%),
DBO5 (41 —64%), fésforo total (51 —68%) e nitrogénio amoniacal (57 — 84%).

A falta de manejo no sistema foi um problema encontrado, acarretando o retorno
de nutrientes assimilados pelas macrofitas para a coluna de agua (N, P, Fe), com a
decomposicdo das plantas e as condi¢des de anaerobiose nos solos filtrantes. A presenca
de animais no parque contribuiu para o baixo desempenho do canal de macroéfitas e dos
solos filtrantes na remocdo de cor, turbidez, ferro total e coliformes em alguns meses.

O uso de CWS ¢ indicado para tratamento de efluentes de comunidades rurais
(HAMMER, 1989), industriais e urbanas (SAKADEVAN; BAVOR, 1999), como
também nas pisciculturas (BITAR, 2006). Segundo Kadlec e Knight (1996), o principal
objetivo da utilizacdo de sistemas construidos de areas alagadas € a melhoria da
qualidade da agua, seguido por objetivos secundarios, tais como: producédo
fotossintética, producdo de energia, podendo também ser utilizados para recreacao,

comercial e educacionalmente.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo realizar um levantamento bibliografico dos
mecanismos presentes no sistema de tratamento de efluente sanitario por CWSs, nas
configuragdes de fluxo vertical ascendente e fluxo vertical descendente e evidencié-los
em estudos na escala laboratorial. Esta é uma tecnologia alternativa chamada, do inglés,
Constructed Wetlands Systems (CWS), ou Sistemas Construidos de Areas Alagadas.

Objetivou estabelecer os mecanismos especificos, atuantes em cada uma das
configuracOes, de diferentes fluxos propostos, frente aos processos de depuragcdo do
esgoto, propondo a melhor eficiéncia, para diferentes pardmetros, a partir de uma
observacao conceitual e cientifica.

Estabelecer a eficiéncia do CWS em escala piloto, com prot6tipos vegetados com
arroz (Oryza sativa), em fluxo ascendente e descendente, oferecendo material
experimental sobre o desempenho de ambos o0s sistemas, sob as mesmas condigdes.

Propor alternativas para tratamento de esgoto sanitario, analisando o uso de areas

alagadas construidas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Esgoto Sanitério

A condicdo de esgotamento sanitario e de saneamento em geral, sobretudo em
paises em desenvolvimento, como o Brasil, se encontra em situacdo precaria. Hoje
apenas parte da populacdo € contemplada com alguma rede de coleta de esgoto.
Segundo dados do IBGE (2008), apenas 55% dos municipios brasileiros apresentam
rede coletora de esgoto. Deste percentual de municipios com coleta, apenas 51% passam
por algum tipo de tratamento antes de serem despejados nos corpos receptores. Ou seja,
apenas 26% dos municipios brasileiros possuem algum tipo de tratamento para seus
efluentes, sendo o restante despejado in natura nos corpos hidricos.

Mesmo a parcela que passa por tratamento, em boa parte, é constatada a sua
ineficiéncia, atendendo quando muito as exigéncias minimas legais. Dentre os tipos de
tratamento, o terciario esta presente em apenas 2,65% dos municipios (IBGE, 2008).
Este tipo de tratamento representa o polimento final, retirando boa parte dos nutrientes
presentes no efluente, responsaveis importantes pela eutrofizacao.

Parte da explicacdo se da pela historica falta de investimento no setor de
saneamento. Outro fator importante é o elevado preco de implantagéo de sistemas novos
com alta tecnologia.

Os sistemas de areas alagadas sdo uma Otima alternativa para o déficit de sistemas
de tratamento de esgoto, tanto para tratamentos secundarios como terciarios. Além
disso, por se tratarem de sistemas de baixo custo de implantacdo, manutengéo e de nédo
exigirem alto grau de qualificacdo dos operadores, estes se tornam sistemas
potencialmente favoraveis a atender a demanda por saneamento.

Outro fator importante é a possibilidade de atender a pequenas comunidades, onde
existe 0 maior déficit de saneamento, sem que se tenha que investir em estacGes caras a
ritmos mais lentos.

Hoje, 81% dos municipios tém uma populagdo de até 50 mil habitantes, e com isso
maior dificuldade de altos investimentos em infraestrutura.

Analisando apenas a parcela dos pequenos municipios, 0s ndmeros pioram em
relacdo ao total brasileiro, pois apenas 50% desses tém coleta de esgoto (IBGE, 2008).

Este nimero mostra a realidade das cidades com populagdes pequenas, que apesar

de gerarem um menor volume de efluente urbano individualmente, correspondem a
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mais de 80% das cidades, com um déficit de saneamento maior do que quando

contabilizados os grandes centro urbanos também.

3.2 Areas Alagadas Naturais (Wetlands)

O conceito de Area Alagada Natural ainda ndo teve uma definicdo concreta e aceita
por toda a comunidade cientifica. E de comum acordo que sdo areas que permanecem
encharcadas por um periodo de tempo, porém ndo foram definidas com clareza ainda
quais condi¢des hidraulicas, hidrogeoldgicas, ecoldgicas e temporais que definem o
ecossistema de &reas alagadas (BRIX, 1993).

Outra questdo pertinente a definicdo de um area alagada natural € sua ocorréncia de
forma perene ou intermitente. Os ciclos biogeoquimicos influenciam diretamente as
caracteristicas tanto qualitativas quanto quantitativas das caracteristicas deste
ecossistema (HAMMER; BASTIAN, 1989).

E fato que areas alagadas ndo sdo locais que permanecem secos continuamente,
porém, ndo significa que estas areas precisem estar continuamente alagadas. Muitas
regides permanecem alagadas por um periodo chuvoso devido as condi¢Ges de
escoamento e drenagem da regido, porém passam ao longo do ano por periodos muito
secos (HAMMER; BASTIAN, 1989).

Essa dificuldade de separar locais que permanecem alagados por um periodo, de
ecossistemas que se caracterizam pela condi¢do hidraulica de afogamento do solo,
determina alguns conceitos para o estudo de areas alagadas. Seriam, esses, ecossistemas
constituintes de um equilibrio eco-dindmico de interfaces transitdrias entre 0os meios,
terrestre e aquatico.

Os ecossistemas de areas alagadas podem, portanto, ser definidos como sistemas
transitorios entre regides de solo seco e regides de aguas mais profundas. Por conter
solo encharcado ou pequena coluna de agua, se formam ali organismos diferentes dos
organismos bentdnicos de aguas profundas. Ao mesmo tempo, por oferecer condi¢do
hidrica saturada, ndo permite o desenvolvimento de determinados organismos,
sobretudo plantas que ndo sejam adaptadas a tais condicdes.

Néo existe uma definicdo exata, ou classificacdo, para as éareas alagadas.
Constantemente os estudos esbarram em perguntas como, quao encharcada é a area, por
quanto tempo esta permanece nesta condi¢do, ou ainda, qual a altura da coluna d &gua

formada, entre outras, geralmente associadas as caracteristicas fisicas e temporais que
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constituem o meio. Outro bom parametro utilizado para caracterizar esses ecossistemas
esta representado em suas comunidades.

As plantas que se desenvolvem nessas regides tém caracteristicas singulares, sendo
prioritariamente hidrofitas, portanto adaptadas a ambientes com solo hidraulicamente
saturados (HAMMER,1989). Ainda segundo esse autor, o departamento americano U.S.
Fish and Wildlife Servise, tentou classificar em 1979 as areas alagadas utilizando-se de
trés condi¢bes minimas para enquadramento, sendo necessaria apenas uma delas para
que o sistema fosse considerado de areas alagadas:

- Areas suporte, predominantemente, para hidréfitas, ao menos periodicamente.

- Areas em que o solo permaneca, predominantemente, sem drenagem, e em tempo
suficiente para que produza condi¢cGes anaerdbias, limitando o crescimento de
determinados tipos de plantas.

- Areas em que o substrato ndo seja solo com capacidade de drenagem ou
produtividade, como, por exemplo, rochas. Porém permaneca saturada ou coberta por
uma rasa coluna de agua por uma temporada de produtividade vegetal.

3.3 Processo de Depuracédo Natural em Areas Alagadas

Os ecossistemas de areas alagadas sdo reconhecidamente vistos como ambientes
receptores de carga organica variada. Essa condigdo unida a configuracdo
hidrogeoldgica, hidrodinamica, bioldgica e climatica, permitiu o desenvolvimento de
caracteristicas de interessante potencial depurador. Essa constatagdo das condicdes
naturais de transformacédo qualitativa do corpo hidrico, depurando cargas organicas com
eficiéncias consideraveis, fomentou estudos sobre 0s processos atuantes neste sistema.

Os tratamentos sanitarios sao uma reproducdo dos processos naturais atuantes nos
ciclos biogeoquimicos, entretanto, de forma controlada e previsivel, a fim de atender a
demanda de eficiéncia necessaria pela sociedade e 0 meio.

Embora os mecanismos sejam poucos conhecidos, a complexidade ecoldgica dos
sistemas naturais de areas alagadas é sabida. E embora seja constatada sua eficiéncia
empiricamente, o dimensionamento de sistemas artificiais torna-se incerto, pois fatores
ainda pouco estudados podem ser determinantes para o equilibrio satisfatério dos
projetos. A sustentabilidade e acurasse da capacidade dos processos é uma necessidade
para o dimensionamento de sistemas para o uso na engenharia (LAUTENSCHLAGER,
2001).
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Os sistemas de areas alagadas sdo necessariamente um ambiente ecologicamente
equilibrado, diferentemente do que antes se pensava: um ambiente sujo e
ecologicamente pobre. Essas condi¢cdes de equilibrio e adaptacdo especifica de suas
espécies para essas determinadas caracteristicas ambientais proporcionaram um meio
interessante e notadamente eficaz na remocdo de cargas poluentes de efluentes. As
plantas que se desenvolvem nesses ecossistemas séo talvez seu mais importante fator
bidtico, em conjunto com a microbiota, responsaveis pela condicdo de eficiéncia
depurante.

Os processos de absorcdo, adsor¢do e decomposicdo da matéria organica se da
principalmente pelos microrganismos presentes na rizosfera e pelas acGes fisicas e
quimicas atuantes na filtragem do fluxo, pelo substrato pedoldgico. Os nutrientes
resultantes dessa transformacdo séo absorvidos e depositados, tal qual materiais em
suspensdo, devido as atividades metabdlicas dos organismos vegetais. (REDDY et al.,
1989 apud COLLET], 2000).

Os sistemas de areas alagadas funcionam como um sistema separador, por meio de
acoes fisico-quimicas, separando os poluentes, do soluto. A separacdo se da por meio de
mecanismos conhecidos pelos projetistas sanitarios como, decantagdo, adsorcéo,
filtracdo por barreira fisica, adesao cationica, precipitacdo (COLLETI, 2000).

Outros mecanismos que ocorrem nestes sistemas ndo sd0 exatamente
transformadores, porém servem como separadores de poluentes do fluido. A absorcéo
de nutrientes, por meio dos sistemas radiculares das plantas, e o mecanismo de
evapotranspiracdo, sdo meios de separacdo de ocorréncia neste ecossistema que
aumentam a eficiéncia do tratamento.

Além disso, os sistemas de areas alagadas destacam-se pela capacidade de
transformac&o, por meio dos microrganismos associados a rizosfera, e o transporte de
oxigénio a ela, sendo assim um facilitador da oxidacdo quimica e biologica de
contaminantes. Os compostos organicos transformados sdo facilmente absorvidos pela
hidroflora e complexados nas estruturas das plantas. (SALATI, 2000)

A alta produtividade organica das plantas aumenta a eficiéncia do tratamento, e,
apresentam-se como grande diferencial de tratamento, frente aos filtros bioldgicos
convencionais. Por conta dessa dependéncia, no manejo das macrdfitas, € necessario a
correta e permanente manutencdo da comunidade vegetal das areas alagadas
construidas, para o funcionamento ideal do sistema. (KADLEC; KNIGHT, 1996).
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34 Sistemas de Areas Alagadas Construidas

Os sistemas construidos de areas alagadas sdo uma tentativa de reproducdo dos
sistemas naturais. O grande diferencial das areas construidas € que se podem manipular
0s atores de seu ecossistema para proporcionar uma maior eficiéncia do tratamento. Sua
eficiéncia tem sido estudada na tentativa de enriquecer a técnica e respalda-la como
método tecnoldgico de tratamento de efluentes.

A necessidade de se poder projetar este tipo de sistema para atender as demandas
por tratamento de efluentes especificos é vital. E necessario que se entendam o0s
mecanismos de atuacdo nas diferentes configuracOes, para que se possam inferir as
eficiéncias na escala da engenharia, e por sua vez reproduzir o método para atender a
real demanda por tratamento de aguas poluidas.

Brix (1994) resumiu os tipos de sistemas para tratamento de efluentes por CWSs
que utilizam macrofitas classificando-os em:

a) Sistemas que utilizam macrdfitas aquaticas flutuantes

b) Sistemas que utilizam macrdfitas aquaticas emergentes

c) Sistemas que utilizam macrofitas aquaticas submersas

d) Sistemas combinados

Dentre os tipos de sistemas citados foi selecionado, para enfoque neste trabalho, o
sistema com plantas emergentes. Por representar um bom parametro de interface da
coluna de agua com o substrato, e, ainda apresentar alta eficiéncia de depuragéo e de
crescimento optou-se por sua utilizacdo. Assim foi estudado o uso de macrofitas
emergentes, em especial no sistema com fluxo hidrico vertical ascendente e
descendente.

Estes sistemas representam de uma forma bem clara, a interagdo que ocorre entre 0s
dois meios, solo e coluna de &gua, durante os processos e reacdes de degradacdo do
efluente. De fato h& ainda a interagcdo com o terceiro meio, o ar. As plantas emergentes
tém sua folhagem principal em contato com o ar, parte de suas folhas em contato direto
com a coluna de agua e suas raizes fixadas ao solo.

A distribuicdo e a presenca desses tipos de macrofitas sdo determinadas pela
concentra¢do dos nutrientes na &gua, pelo tipo de sedimento onde estdo fixadas, pela
profundidade da Iamina de agua, pela presenca ou ndo de correnteza, pela turbidez, pelo
ataque de herbivoros e por atividades humanas (WOOD; McATAMNEY, 1996).
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As plantas tém fundamental participacdo no tratamento dos efluentes, absorvendo
elementos como o nitrogénio e o fosforo. Além disso, as plantas promovem a
oxigenagdo do substrato através de suas raizes, contribuindo para o tratamento do
esgoto com 0s processos que ali ocorrem.

Para Thomas et al. (1995) devem-se selecionar as macrdéfitas obedecendo aos
seguintes critérios: (1) facil propagacdo e crescimento rapido; (2) alta capacidade de
absorcdo de poluentes; (3) tolerdncia a ambiente eutrofizado e (4) facil colheita e
manejo.

As raizes das macrofitas possuem também a capacidade de fixar os materiais
solidos em suspensdo e por meio da excrecdo de algumas enzimas promoverem a
desinfeccdo de até 80% dos coliformes termotolerantes. (EMBASA, 2008 apud
COLLETI, 2008).

Diniz (2005) apud Salati (2000) pesquisando a eficiéncia das macrdfitas: E.
crassipes, Pistia stratiotes e Typha spp, observou a redugdo acentuada de nutrientes
(nitrogénio e fosforo), demanda bioquimica do oxigénio (DBO) e coliformes, apds a
passagem dos efluentes por elas. Conseguiu-se a reducéo da concentracéo de coliformes
termotolerantes em 59%, no periodo chuvoso e 98% em época de estiagem.

Almeida e Almeida (2005) apud Colleti (2008) avaliando a eficiéncia do sistema de
tratamento do tipo “zona de raizes’ com fluxo sub-superficial descendente, na remocéo
de coliformes de efluentes sanitarios, observaram que o sistema atingiu eficiéncia em

quase sua totalidade.

35 Macréfitas Aquaticas Emergentes

Os sistemas de purificagdo hidrica que utilizam plantas, que se desenvolvem tendo
o sistema radicular preso ao sedimento e o caule e as folhas parcialmente submersos,
sdo sistemas construidos de areas alagadas com macrofitas aquaticas emergentes. A
profunda penetracdo do sistema radicular permite a exploracdo de um grande volume de
sedimentos e maior transporte de oxigénio, por meio das raizes para o proprio substrato.

As macrdfitas emergentes sdao morfologicamente adaptadas para se desenvolverem
em sedimentos inundados, em decorréncia dos grandes volumes de espacos internos,
capazes de transportar oxigénio para o sistema radicular (ARMSTRONG et al., 1991).
O oxigénio que ¢ liberado do sistema radicular para a rizosfera cria condigdes de

oxidacdo para o sedimento e sua microbiota aderida.
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Os sistemas que utilizam macrdéfitas emergentes com fluxo vertical podem ser
utilizados quando se requer maiores condutividade hidraulica e oxigenagdo no sistema
radicular (SCHIERUP; BRIX, 1990). As informacfes dos sistemas que utilizam esta
tecnologia indicam boa remocédo de sélidos suspensos, DBO, aménia e fésforo. Uma
alternancia de funcionamento, permitindo uma drenagem total aumenta a oxigenacdo da
rizosfera e do substrato (HILL; SAWHNEY, 1981 apud SALATI, 2000). Para tal, um
periodo ciclico de funcionamento, seguido por um de recuperacdo favorece a
manutencdo das condic¢Ges Gtimas de tratamento.

A 4gua a ser tratada deve ter um fluxo vertical em uma camada de solos sobre brita,
no qual séo cultivadas as plantas emergentes. Ao utilizar as plantas em um sistema de
tratamento de esgoto para tratamento terciario (remocgédo de nutrientes), um dos grandes
contribuintes para a eficiéncia desta remocdo esta associado ao estdgio de
desenvolvimento vegetal, e, portanto, sua consequiente produtividade de biomassa.

O manejo das plantas em sistemas construidos de areas alagadas, ou seja, a
remocdo de plantas em estadgio avancado de desenvolvimento é necessaria para a
manutencdo da eficiéncia de remocdo dos nutrientes em condi¢do de equilibrio
(TRIVEDY; GUDEKAR, 1985 apud SALATI, 2000).

3.6 Mecanismos de Remogéo

Processos biologicos de degradacdo de componentes organicos podem ocorrer
quando estes sdo transformados por meio de acdo de bactérias aerébias e anaerdbias,
dependendo da condicao de oxigénio disponivel. Normalmente 0s processos aerdbios de
diminuicdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) se ddo mais rapidamente
(BRIX, 1990).

Os sistemas construidos de areas alagadas sdo aqueles que incorporam diversos
mecanismos de remocdo de poluentes. Dentre esses mecanismos alguns sao fisicos,
outros fisico-quimicos, outros puramente bioldgicos. Ao utilizar o solo e brita no
substrato como meio filtrante, sélidos em suspensdo entre outros poluentes sdo
removidos pelos mecanismos fisicos da sedimentacdo, complexacao, filtracdo e adesao
com o material utilizado. Neste processo € removida uma significante quantidade de
DBO, nutrientes e patdgenos (BR1X,1993).

O fato de atuar de forma facultativa permite que esses sistemas atuem com
microbiota aerdbia e anaerdbia, buscando sempre o equilibrio de suas comunidades,

com a disponibilidade ciclica de oxigénio (periodos secos aumentam a oxigenagdo do
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solo, e periodos de crescimento vegetativo disponibilizam oxigénio através das raizes
das plantas).

“O nitrogénio é removido por nitrificacdo-desnitrificacdo” (GERSBERG et al.,
1983; REDDY et al., 1989 apud COLETT]I, 2008). A amodnia é oxidada para nitrato por
bactérias nitrificantes em zonas aerdbicas, e nitratos sdo convertidos para gas nitrogénio
(N2) por bactérias nitrificantes em zonas de anoxia. O oxigénio formado pelo processo
de nitrificacdo é lancado diretamente para a atmosfera por meio da agua, sedimentos da
superficie ou pelas raizes das plantas; o nitrogénio é incorporado pela biomassa. A
remocao do fésforo é uma conseqiiéncia da adsorcao e reacdes de precipitagdo com
aluminio (Al), ferro (Fe), célcio (Ca) e minerais no sedimento (RICHARDSON;
NICHOLS, 1985). Os periodos alternados de seca e chuva aumentam a fixacdo do
fosforo nos sedimentos (BAYLEY, 1985; SAH; MIKKELSEN, 1986). “Os patdgenos
sdo removidos por sedimentacdo ou filtracdo e, por irradiacdo ultravioleta no
ecossistema (LANCE; GERBA; MELNICK, 1976; GERSBERG et al., 1987;
WATSON et al., 1989).”

3.7 Configurac6es de Layout

Um sistema desenvolvido no Brasil por Salati (1987) propde uma configuracéo de
substrato especifica que proporciona uma melhor filtragdo dos poluentes com fluxo
vertical e utilizacdo de macrofitas emergentes. Uma variagdo foi proposta por Salati
Filho et al., (1996), configurando o fluxo vertical em ascendente para atender o0s
efluentes com carga poluidora muito alta. A comparacdo de eficiéncia, entre as duas
configuracBes para um mesmo efluente em paralelo, porém, ainda ndo foi feita, e,
portanto apesar de eficientes, ndo se pode concluir sobre qual dos dois sistemas tem o

melhor desempenho.
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4. MATERIAL E METODOS

As amostras foram analisadas nos laboratérios de Microbiologia e Quimica do
Centro de Estudos Ambientais da Universidade Estadual Paulista — UNESP — Campus
de Rio Claro. Os protétipos do experimento foram montados na Estacdo de Tratamento
de Esgoto Sanitario — Piracicamirim, Piracicaba, gerida pelo SEMAE, Prefeitura

Municipal de Piracicaba, SP.
4.1 ETE Piracicamirim

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Piracicamirim esta localizada em
Piracicaba — SP e é gerida pelo SEMAE (Figura 1).

A ETE esta configurada conforme segue:

- Sistema de Gradeamento mecanizado, seguido por caixa de areia.

- 3 M6dulos de Reatores Anaerdbios de 2772 m? cada.

- Lagoa aerada de 8624 m3.

- 3 Mddulos de decantadores de 845 m? cada.

- Calha Parshall e canal em cascata.

Figura 1. Vista aérea da ETE — Piracicamirim, Municipio de Piracicaba, SP
(PASSIG et al., 1999).
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4.2 Materiais
4.2.1 Macrorganismos

O arroz foi usado nos protétipos a semelhanca do que foi realizado no CWS, no
municipio de Analandia com verba do Fundo Nacional do Meio Ambiente (1990 —
1995).

4.2.2 Material para CWS, em escala piloto

Reservatorios de agua de plastico de 500 L (Figura 2); tubulagdes de distribuicéo;

registros; tubos e conexdes de plastico; brita; solo; vermiculita.

Figura 2. Caixas de agua utilizadas no sistema.

4.2.3 Reagentes e Equipamentos, Vidraria usual de laboratorio de Quimica e
Microbiologia;

Reagentes especificos para os ensaios; Autoclave vertical Fabe modelo 103;
Homogenizador; Espectrofotémetro DR/2000 HACH; Condutivimetro Digimed CD-2P;
Espectrofotdmetro de absorcdo atdmica; Reator de DQO; Termdmetro digital.

4.2.4 Efluente da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) -Piracicamirim —

Semae, Piracicaba

Foram efetuadas amostragens em dois pontos. Sendo localizados:
1) Efluente bruto, provindo do reator primario da ETE Piracicamirim;

2) Efluente tratado, ap0s passar pelos sistemas CWS.
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O abastecimento do sistema com o efluente bruto se deu em fluxo continuo, com

ciclos de recuperacdo das caixas, em repouso, de 11 dias.
4.3 Metodologia

4.3.1 Fase preliminar

Realizaram-se alguns ensaios preliminares para definicdo da vazdo, do TDH
(Tempo de Detengdo Hidraulica), e do tipo de efluente a ser usado o qual é gerado na
ETE Piracicamirim, localizada no municipio de Piracicaba, SP. Alguns parametros,
fisicos, quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos foram determinados para caracterizacdo

dos efluentes produzidos por esta ETE.

1% Etapa — Montagem dos reatores para simulacdo dos CWSs

Os prototipos de CWS foram construidos em espaco cedido pelo SEMAE, na ETE
Piracicamirim, em Piracicaba — SP (Figura 3). Foram elaborados em caixas plasticas de
500 L usando conexdes, mangueiras, registros, plasticos e metéalicos, brita, solo e
vermiculita (Figura 4). A brita de granulometria média (pedregulho). O solo utilizado
foi do tipo latossolo vermelho-amarelo, predominante na area de estudo. O solo foi
misturado com vermiculita e bagacilho de cana-de-agucar, na proporg¢édo de 3% e 7% do
volume total de solo, respectivamente.

Foram utilizados trés réplicas para cada configuragéo de tratamento, sendo elas, trés
do tipo descendente (Figura 5) e outras trés do tipo ascendente (Figura 6), totalizando
seis caixas protétipos para o estudo.

Os prototipos foram abastecidos simultaneamente com o efluente sanitario, com
uma taxa constante de vazdo de 2,0 m¥/dia (0,012 L/s), sendo que o desempenho do
sistema foi avaliado, quantificando-se 0s parametros microbioldgicos, fisicos, fisico-
quimicos e quimicos. O efluente que resultou do CWS foi controlado para se avaliar o
atendimento a legislacdo vigente através da Resolucio CONAMA 357 (BRASIL,
2005).



Figura 3. Viséo geral do sistema montado.

Figura 4. Dutos de drenagem do fundo da caixa.
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Figura 5. Layout das caixas na configuracdo descendente (SALATI FILHO E.,

Comunicacéo Pessoal).

Figura 6. Layout das caixas na configuragédo ascendente (SALATI FILHO E.,

Comunicacéo Pessoal).

2% Etapa — Cultivo do arroz para cobertura dos reatores
O arroz foi cultivado no préprio sistema de CWS, com &gua potavel. Os
experimentos foram realizados com arroz, devido a sua robustez associada ao seu

grande crescimento vegetativo.

43.2 Tratamento
A principio, o efluente bruto foi tratado através de 06 (seis) reservatorios a uma
vazdo de 2,0 m¥/dia, divididos e montados da seguinte maneira:
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1) 03 (trés) caixas contendo arroz + agregado + solo na configuracdo ascendente;

2) 03 (trés) caixas contendo arroz + agregado + solo na configuracéo descendente.

433

Analise dos efluentes

As metodologias utilizadas nas analises das variaveis fisicas, quimicas, fisico-

quimicas e bioldgicas do efluente estdo apresentadas na Tabela 1. Coliformes totais e

Escherichia coli (E. coli) foram determinados com os Kkits Colilert (IDEXX
Laboratories Inc. Westbook, ME).

As coletas foram realizadas na saida de cada prot6tipo, ap6s passar pelo sistema de

tratamento e no tanque usado para acumulo e distribuicdo do efluente de esgoto

sanitario. Elas foram realizadas sempre no mesmo horério, e para armazenamento das

amostras foram usadas garrafas de polietileno de 1 L, guardadas em caixas térmicas

para posterior analise laboratoriais.

Tabela 1. Metodologia, equipamentos e referéncias utilizados para as analises dos

parametros fisicos, quimicos e bioldgicos das amostras das aguas.

Variaveis

Métodos

Referéncias e
equipamentos

Temperatura da adgua

pH

Oxigénio dissolvido
Condutividade

Solidos totais dissolvidos
Nitrito e Nitrato

Amonia

Nitrogénio total

Fosforo total

DQO

Sulfeto e Sulfato

Demanda bioquimica de

oxigénio (DBOs)

Método automatizado leitura
direta
Método
direta
Método
direta
Método
direta
Método
direta
EspectroFotométrica
Colorimétrica
EspectroFotométrica
colorimétrica
EspectroFotométrica-
colorimétrica
EspectroFotométrica-
colorimétrica
EspectroFotométrica
colorimétrica/Dicromato
EspectroFotométrica-

atdomica

automatizado - leitura

automatizado - leitura
automatizado - leitura

automatizado - leitura

absorcéo

Incubacao/Winkler

Termistor — Horiba

Potenciométrica —
Horiba

Oximetro — Horiba

Condutivimetro —
Horiba

Horiba

MACKERETH et
al. (1978)

KOROLEF (1976)

GOLTERMAN et
al. (1978)

APHA (1998)
APHA (1998)
APHA (1998)

APHA (1998)
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434 Andlise dos Resultados

Apo6s a quantificacdo dos pardmetros microbioldgicos, fisicos, quimicos das
amostras dos efluentes, os dados foram arquivados em um banco de dados na planilha

do programa de computador Excel para posterior analise.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Mecanismos de Remocdo na Configuracdo Ascendente e
Descendente

Na configuracdo descendente, os mecanismos aerobios e oxidantes devem ocorrer
com maior eficiéncia. A interface direta de troca gasosa da coluna de agua com a
atmosfera permite uma melhor oxigenacdo do que o solo saturado. Na configuracdo
ascendente, os mecanismos anaerobios e de filtragdo devem prevalecer além do
desempenho hidraulico ser favorecido pelo gradiente favoravel de granulometria do

meio suporte, e, a maior pressao do fluxo de entrada.

5.2 Prototipo

Com o periodo de um més apds o inicio da passagem de agua limpa percebeu-se a
estabilidade no desenvolvimento das plantas, atingindo, estas, aproximadamente 15 cm
de altura. Deu-se inicio entdo na passagem de esgoto sanitario proveniente da saida da
ETE Piracicamirim.

Na primeira coleta alguns problemas operacionais ja foram prontamente
evidenciados. Houve dificuldade em se manter a vazdo anteriormente regulada,
inclusive criando com isso problemas em se manter a coluna de agua estavel no
reservatorio de distribuicdo. A influéncia das condigdes climaticas, frente a pequena
vazao, mostrou a dificuldade em se equilibrar sistemas em escala piloto ao ar livre.

O maior problema creditou-se ao grande aporte de sélidos suspensos nos registros e
tubulagdes, criando com isso uma barreira fisica, desregulando a vazéo e causando o
transbordamento da caixa de distribuicdo. Tal transbordo gerou a necessidade de se
fechar o sistema, perdendo com isso a confiabilidade da analise de suas eficiéncias.

Watson e Hobson (1989) alertaram para o ndo uso de valvulas regulatorias para a
vazdo, pois estas exigiriam a necessidade didria de regulacdo de seus registros,
propondo por tanto o uso de vertedouros. O controle diario se tornou impraticavel.

Outro problema verificado foi a presenca costumeira de animais herbivoros
(capivaras), dentro das dependéncias da ETE—Piracicamirim. Estes consumiram quase
que a totalidade do arroz plantado, além de compactarem o substrato das caixas ao
caminharem sobre elas. Tal compactagé@o contribuiu para a diminui¢cdo da drenagem das
caixas, sobretudo das caixas de fluxo descendentes, que funcionavam com menor

pressdo de coluna de agua.
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O consumo das plantas pelas capivaras evidenciou outra condicionante; a macrofita
é contribuinte essencial no tratamento do efluente por CWS, estando sua auséncia
associada a baixa eficiéncia do tratamento. Além de ndo promover a oxigenacao e
estruturacdo da drenagem do solo, através de seu sistema radicular de raizes, ndo
absorve os nutrientes produzidos pela decomposicéo do efluente.

Depois de regulada novamente a vazdo e esperado os periodos de maturacéo,
obteve-se trés coletas sucessivas para analise dos parametros previstos, em laboratério.
Alguns parametros apresentaram eficiéncia, porém outros, pouca mudanca pode ser
observada. Tal ineficiéncia foi associada as dificuldades operacionais do sistema e
contribuicdo negativa da auséncia de macrdfitas.

Devido aos problemas enfrentados com o0s protétipos e com isso a nao
confiabilidade dos resultados, decidiu-se entdo descartar os resultados obtidos, como
evidéncia cientifica, e usa-los apenas como constatacdo empirica de uma tendéncia do

sistema.

5.3 Discussao da Revisdo Bibliografica

Constatando os varios incidentes durante a montagem, a manutencdo e o
monitoramento do sistema construido de area alagada deste trabalho, e com isso,
analisando a viabilidade de novos comecos, quanto ao tempo disponivel para a
conclusdo deste presente estudo: tornou-se necessario um novo redirecionamento para
atender aos objetivos propostos.

Outros sistemas operando com configuracdes semelhantes as usadas neste estudo
foram evidenciados. Porém em nenhum estudo pode-se observar uma comparacao direta
das duas configuracdes em paralelo, com o0 mesmo efluente, para se concluir, com maior
confiabilidade, a maior eficiéncia para cada determinado parametro.

Conforme dito anteriormente, o0 modelo de fluxo vertical ascendente foi proposto
por SALATI (2000) para o tratamento de altas cargas poluentes. Além do trabalho
apresentado por esse autor nenhum outro estudo equivalente foi evidenciado.

Watson e Danzig (1993) ja trataram de comparar modelos com fluxo horizontal
com de fluxo vertical descendente. Quanto a resposta das configuracdes de fluxo
vertical foi constatada uma maior eficiéncia nos processos nitrificantes, em relagéo ao
fluxo horizontal. Ficou evidente, porém, as dificuldades hidraulicas em se manter uma

vazdo consistente e confiavel, com étima distribuicdo do fluxo hidrico do efluente.
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Diversos fatores, como o crescimento microbiano, a variacdo de pressdo na
distribuicdo e o entupimento dos poros do substrato, foram determinantes para o0s
problemas hidraulicos enfrentados no sistema. Embora no comego do estudo a
capacidade de tratamento tenha ocorrido otimamente, a partir de duas semanas de
funcionamento a eficiéncia do sistema caiu consideravelmente. A diminuicdo foi
creditada aos problemas hidraulicos.

Sousa et al. (2004) concluiram que o0 sucesso dos sistemas construidos de areas
alagadas, usados no pos-tratamento de efluente de um reator UASB, perdia eficiéncia a
medida que 0 aumentava o tempo de operacdo. Os problemas hidraulicos e de manejo e
operacdo dos sistemas foram os principais causadores de baixo aproveitamento, e
determinantes para as falhas na planta piloto deste estudo.

Estudo de Salati (2000) com configuragbes semelhantes, por sistema de
Despoluicdo Hidrica por Solos — DHS, ascendente e descendente em sequéncia
apresentou eficiéncia consideravel. De acordo com esse estudo, o sistema de solos
filtrantes de fluxo ascendente apresentou resultados satisfatérios para a maioria dos
parametros analisados, principalmente coliformes totais e E. coli, obtendo eficiéncias e
73,64 e 83,41%, respectivamente. Parametros como nitrogénio total e amonia tiveram
eficiéncias negativas (-2,40 e -12,52%, respectivamente).

O sistema construido de areas alagadas de fluxo descendente também apresentou
resultados satisfatorios para a maioria dos parametros analisados, porém menores do
que o anterior (fluxo ascendente). Destaque novamente para E. coli e coliformes totais
(83,9 e 89,22%, respectivamente), e para eficiéncia positiva na remoc¢édo de nitrogénio
total e amonia (6,17 e 10,77%, respectivamente). Ha de se observar, porém que a
concentracdo de DBOs aumentou de 20,9 mg/L na entrada para 25,13 mg/L na saida,
um aumento de 20,23%. Outra concentracdo que apresentou aumento nos dados de
entrada e de saida foi a de C — Organico, que passou de 3,56 mg/L para 4,22 mg/L,
aumento de 18,53%.

Essas constatagOes de Salati (2000) mostraram que os sistemas combinados, com
diferentes configuracbes em sequéncia, apresentam-se como complementares uns aos
outros. Com isto abre-se campo para aperfeicoamento da engenharia do tratamento, de
uma forma mais completa, quando assim elaborados.

Os sistemas construidos de areas alagadas para tratamento de esgoto como método
alternativo é uma tecnologia com muito campo ainda a ser estudado. Trata-se de um

sistema em que muitos fatores determinantes em seus processos séo desconhecidos, e,
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sobretudo a interacdo entre eles. A necessidade de se obter resultados consistentes que
permitam a previsibilidade do sistema mostra que ainda é desejavel estudos no campo
da operacionalizagdo do sistema para uso na engenharia e a melhor quantificacdo de
suas potencialidades.

Os sistemas no campo da ciéncia apresentaram resultados satisfatorios, porém a
necessidade de previsibilidade de uma estagdo de tratamento para implantacdo em
comunidades demonstra que tal tecnologia ainda precisa de muitas definicdes de
engenharia, quanto aos dimensionamentos e respostas dos efluentes a serem tratados.

Os problemas hidraulicos identificados mostraram uma necessidade de adequacdo e
dominio das varidveis de projeto, anterior a analise de eficiéncia das diferentes
configuracdes. A vulnerabilidade do sistema, susceptivel as condi¢des do acaso, permite
gue néo se possa ter confiabilidade nos resultados.

Outro fator importante que merece ser evidenciado é a preocupacdo com a
influéncia de animais invasores ao sistema. Exige-se, para um bom funcionamento, um
controle rigoroso, a critério preventivo, para que esta influéncia ndo seja danosa ao
manejo do projeto.

Em contrapartida, ao avaliar a literatura pode-se inferir a potencialidade do sistema,
que uma vez com 0s mecanismos dominados, abrira caminho para seu uso seguro e

atrativo, do ponto de vista da engenharia, e do saneamento para comunidades.
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6. CONCLUSOES

Com o levantamento bibliografico dos mecanismos presentes no sistema de
tratamento de efluente sanitario por CWS, nas configuracdes de fluxo vertical
ascendente e fluxo vertical descendente, concluiu-se que o sistema proposto apresenta
mecanismos similares aos sistemas de tratamento de esgoto convencional. Além disso,
simula condic@es de equilibrio ecoldgico de areas alagadas naturais.

Através da bibliografia consultada p6de-se constatar a eficiéncia de tratamento de
efluentes com alta carga organica atraves de areas alagadas construidas.

Encontraram-se sistemas com configuracbes similares ao proposto, porém
estudados com algumas variagoes.

Este sistema similar, utilizando CWS em fluxo vertical, ascendente e descendente
sequencialmente, apresentou eficiéncia satisfatoria. Concluiu-se que a eficiéncia do
sistema, quando bem operado, € positiva.

Foi possivel concluir, também através da bibliografia, que os mecanismos atuantes
em areas alagadas construidas sdo principalmente fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos.

Ja o projeto préatico para esse estudo, em escala piloto, ndo obteve 0 sucesso
esperado, esbarrando em problemas operacionais. Conclui-se que a necessidade de um
maior controle de projeto e de operacionalizacdo é necessaria.

Com isso nao foi possivel concluir sobre o aspecto comparativo de eficiéncia no
tratamento de esgoto, por areas alagadas construidas, em configuracoes de fluxo vertical
ascendente e descendente, sob as mesmas condices.

Embora o sistema tenha enfrentado problemas operacionais que comprometeram
sua eficiéncia, ndo se podem descartar as areas alagadas construidas como método
alternativo para tratamento de esgoto sanitario.

Conclui-se que ha necessidade de aperfeicoamento do projeto e da operacdo do
sistema, sobretudo em escala piloto, para com isso, contribuir com o enriquecimento

tedrico e pratico desta tecnologia.
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7. RECOMENDACOES

A partir dos trabalhos realizados, desde a concepcdo deste projeto, na elaboragéo
das idéias, até a operacdo dos protétipos, diversas possibilidades e campos de estudos
surgiram no intuito de contribuir para esta tecnologia. As dificuldades identificadas ao
término deste estudo, porém abrem a oportunidade, e necessidade, de um melhor
entendimento dos mecanismos hidraulicos de funcionamento deste sistema.

Séo recomendados estudos hidraulicos, com diferentes configurac@es de substrato,
vazOes e macrofitas, para melhor aperfeicoar a drenagem e confiabilidade no sistema.
Estudos direcionados a analisar a perda de carga no sistema, e 0S mecanismos
hidraulicos envolvidos, serdo de grande contribuicdo para os projetos de trabalhos

futuros.
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