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USO DE SISTEMAS CONSTRUIDOS DE AREAS ALAGADAS (CONSTRUCTED
WETLAND SYSTEM - CWS) PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES

RESUMO

Grande propor¢cdo da agua doce encontra-se muito prejudicada em decorréncia a crescente
poluicdo, esta poderia ser minimizada através da ampliacdo de programas de investimentos em
saneamento. Porem o grande problema enfrentado pelos paises do terceiro mundo e por aqueles
em desenvolvimento, quanto a este aspecto, é o alto custo dos projetos e de suas implantacGes.
Na tentativa de se encontrar uma tecnologia simples, eficiente e de baixo custo, este trabalho
teve como objetivo verificar a eficiéncia do uso de sistemas construidos de areas alagadas
(CWS) para remocéo de bactérias e de nutrientes dos efluentes de esgoto sanitario provenientes
da ETE Piracicamirim — Piracicaba - SP. A montagem dos protétipos foi acompanhada, e 0s
ensaios prévios para a regularizacdo da vazdo realizada, porém devido ao mal funcionamento dos
mesmos e por paralisacdes de atividade da prépria ETE ndo se pode avaliar a eficiéncia dos
mesmos quanto aos parametros propostos: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade,
solidos totais dissolvidos (STD), nitrito, nitrato, aménia, nitrogénio total, fésforo total, demanda
guimica de oxigénio (DQO), sulfeto, sulfato, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
coliformes totais e Escherichia coli. Para se estabelecer resultados acerca da eficiéncia desses
tipos se sistemas, revisdes bibliograficas foram realizadas de trabalhos ja publicados com o
mesmo tema. A analise dessas revisdes demonstrou que os CWSs acarretam eficiéncias
satisfatorias para tratamento de efluentes, principalmente no que diz respeito a nutrientes e

coliformes.

Palavras-chave: efluente; ETE Piracicamirim; wetlands; sistemas construidos de areas alagadas;

nutrientes; coliformes.



USE OF CONSTRUCTED WETLAND SYSTEM (CWS) FOR EFFLUENT
TREATMENT OF SEWAGE

ABSTRACT

A large proportion of fresh water is greatly impaired due to increasing pollution; this could be
minimized through the expansion of investment in sanitation programs. But the major
problem faced by third world countries and developing ones in this respect, is the high cost of
projects and their implementation. In an attempt to find a simple technology, efficient and
inexpensive, this study aimed to verify the effectiveness of using constructed wetland systems
(CWS) for removal of bacteria and nutrients from sanitary sewer effluent from the STS
Piracicamirim - Piracicaba - SP. The installation of prototypes was followed, and testing prior
to regularize the flow held, but due to malfunction of these and outages of the STS activity
can not evaluate the effectiveness of both as to the parameters proposed: temperature, pH,
dissolved oxygen, conductivity, total dissolved solids (TDS), nitrite, nitrate, ammonia, total
nitrogen, total phosphorus, chemical oxygen demand (COD), sulfide, sulfate, biochemical
oxygen demand (BOD), total coliform and Escherichia coli. To establish results about the
effectiveness of these types if the system were conducted literature reviews of papers
published with the same theme. Analysis of these results showed fairly good efficiencies in

wastewater treatment, especially for nutrients and coliforms.

Keywords: effluent; STS Piracicamirim; constructed wetlands systems; efficiency; nutrients;

coliforms.
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1 INTRODUCAO

A formagéo de &gua sobre a Terra permitiu a apari¢do das primeiras formas de vida, ha
aproximadamente 3,5 bilhdes de anos: agua é sinbnimo de vida. Para o corpo humano, a
caréncia deste liquido € muito mais danosa que por falta de alimento sélido: pode-se jejuar
um més sem perigo consideravel, mas a partir de 48 horas sem &gua o risco é grande
(LEPARGNEUR, 2004). Primordial a vida, esse recurso natural é imprescindivel ao
equilibrio ecoldgico, bem como ao desenvolvimento da sociedade, estando intrinsecamente
ligada a evolucédo da espécie humana. Dada tamanha importancia, seria um absurdo néo tratar
este bem com a devida responsabilidade. Mas € exatamente isso que acontece.

A agua disponivel para consumo humano representa uma pequena parcela da grande
porcdo existente na Terra — somente 1% é agua doce, armazenada em rios, lagos e lencois
subterraneos (REBOUCAS et al., 1999), um percentual infimo considerando-se a quantidade
total de &gua que ainda se encontra no planeta. Essa afirmacdo, contudo, ndo esta
“enraizada’’ no pensamento de diferentes populacdes, principalmente naquelas de regides de
clima tropical, onde ha abundancia de agua (MONTEIRO, 2005).

Nas Ultimas décadas, o exacerbado crescimento populacional mundial, conjuntamente
com a répida industrializacdo desencadeou um aumento da poluicdo dos corpos hidricos como
corregos, rios, lagos e represas, excluindo suas &guas, na maior parte do ano, dos limites
estabelecidos pela legislagdo quanto aos niveis de potabilidade (BORGES, 2005). O
inadequado ou ausente tratamento de residuos e efluentes gera problema ambiental gradual,
com inimeros impactos negativos (CUNHA, 2006) e o surgimento de doencas de veiculagao
hidrica, que historicamente dizimaram populacGes. As caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-
quimicas e bioldgicas da agua condicionam o desenvolvimento da biota presente em certo
ecossistema (MONTEIRO, 2005).

Apesar de varias cidades ja apresentarem tratamento de esgoto no Brasil, muitas delas,
tem uma parcela significativa, de 57% dos domicilios particulares urbanos, ndo apresentando
nem ao menos conexdo com uma rede coletora de esgoto (IBGE, 2002). Ja de acordo com um
dado paralelo do SNIS (2006) o atendimento urbano por coleta de esgoto € de 48%. Porém
ainda segundo dados do SNIS (2006) destes quase 50% coletado, apenas 30% passam por
algum tipo de tratamento, totalizando por esta fonte, apenas 15% do esgoto gerado no pais

passando por algum tipo de tratamento.
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Na questdo do saneamento, porém, apenas o indice de coleta de esgoto ndo significa um
agravante sanitario por si s6. Diversos paises apresentam condi¢fes onde o tratamento de
esgoto € feito individualmente pelos domicilios, dispensando a rede coletora. O tratamento
individual pode ser vantajoso, como com a utilizacdo de tanques sépticos, quando
corretamente operado, e seu efluente final adequadamente disposto. Porém no caso brasileiro,
0s tanques septicos sdo em sua grande maioria mal operadas, ndo cumprindo com sua funcao
sanitaria (CHERNICHARO, 2007).

Esse quadro da situacdo atual persiste devido a caréncia de projetos de educacao
ambiental abrangentes, que conscientizem e despertem o inconformismo na grande massa da
populacéo, além da ampliacdo do saneamento, normas rigidas e fiscalizacdo quanto as fontes
poluidoras e aproveitamento do promissor material humano presente nas universidades e
Orgaos de pesquisa (BORGES, 2001).

Diante dessa situacdo, surge entdo a necessidade de sistemas alternativos que possam
minimizar os efeitos da industrializacdo e desenvolvimento desenfreado da humanidade,
solucionando problemas do homem contemporaneo. Os sistemas usando areas alagadas
podem ser: naturais, induzidas ou construidas. Os sistemas construidos de areas alagadas
(CWSs) sdo sistemas artificialmente projetados utilizando-se macréfitas aquaticas e substratos
como areia, cascalho, brita ou material inerte, onde ocorre a proliferacdo de biofilmes que
agregam populacdes variadas de microrganismos 0s quais, por meio de processos biologicos,
quimicos e fisicos, tratam as aguas residuarias (SOUSA et al., 2000).

As areas alagadas estdo entre os ecossistemas mais produtivos existentes na Terra e sao
capazes de transformar poluentes comuns, que ocorrem em aguas residuarias, em produtos
inofensivos ou em nutrientes essenciais utilizados para a produtividade biologica adicional.
Tais transformacdes sdo conduzidas por energias ambientais naturais e por isso, o tratamento
utilizando esse sistema tem como principal objetivo a melhoria da qualidade da agua sem a
necessidade do uso de substancias quimicas adicionais, além de objetivos secundarios, tais
como: producdo fotossintética, producdo de energia entre outros (KADLEC e KNIGHT,
1996)

Nesse contexto, os sistemas construidos de areas alagadas ‘’Constructed Wetlands
System’’ (CWS) tornam-se uma opcdo vidvel ao se tratar efluentes; em termos econdmicos,
pelo seu baixo custo de construcdo e manutencdo. Em termos operacionais, este sistema
constitui em um funcionamento simplificado e eficiente; na esfera ecoldgica, devido a seu

apelo “'verde'’ gracas ao uso de macrdfitas, proporcionam uma étima estética paisagistica, e
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seu carater sustentavel, por requerer baixissimo uso de energia elétrica e a auséncia de
processos quimicos intensivos e complexos (NOGUEIRA, 2003). A maior questdo quanto ao
custo situa-se no custo da terra e do recobrimento dos tanques com impermeabilizantes.
Diversas técnicas de CWS foram desenvolvidas nos Gltimos anos e a escolha do tipo de
configuracdo a ser utilizada deve se dar de acordo com as caracteristicas do efluente a ser
tratado, da eficiéncia final desejada para os diferentes parametros, do interesse da utilizagédo

da biomassa produzida e também do interesse paisagistico.
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2 OBJETIVOS

Neste estudo foram desenvolvidas atividades que visavam estabelecer o efluente de
esgoto sanitario na legislacéo vigente, atraves da analise e quantificacdo de parametros afim
de que atendam a Resolu¢do CONAMA n° 357/05 (Legislacdo Federal) (BRASIL, 2005) e o
Decreto Estadual de n® 8468/76 (Legislacdo Estadual/CETESB) (SAO PAULO, 1976). Foram
estabelecidos os seguintes objetivos:

e Estabelecer a eficiéncia do CWS em escala piloto com prot6tipos, vegetados com arroz
(Oryza sativa) em fluxo ascendente com inoculagéo.

e Realizar analises de parametros que caracterizam a qualidade do esgoto sanitario e a
eficiéncia dos protétipos de CWSs.

e Revisar resultados obtidos com prototipos de CWS realizados em diferentes estudos
encontrados na literatura e discutir sobre as melhores tendéncias acerca da sua
utilizag&o.

e Comparar 0 método ecologicamente correto dos wetlands com métodos tradicionais de

tratamento de efluentes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os efluentes gerados pelas atividades humanas, de maneira geral, causam diversos
problemas, tanto para os corpos aquaticos nos quais sdo despejados, quanto para o proprio
homem, dependente direto dos beneficios concebidos pelas aguas do referido local. A
qualidade da agua pode ser representada por diversos parametros, que traduzem as suas
principais caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, atendendo a rigorosos padrfes, que
dependem do uso ao qual este bem se destina.

Dentre os efluentes gerados pelo homem, o efluente doméstico merece atencéo por estar
intrinsecamente ligado a questio sanitaria (ARAUJO, 2003), estes possuem compostos
biodegradaveis, nutrientes e bactérias, entre outros. Os despejos industriais, além desses
compostos, apresentam ampla variabilidade de suas caracteristicas qualitativas, o que dificulta
uma generalizacdo dos valores mais comuns (VON SPERLING, 2005). O escoamento
superficial urbano contém todos os poluentes que se depositam na superficie do solo, os quais
sdo arrastados para os cursos de aguas superficiais pelo regime pluvial. O escoamento
superficial agricola depende das praticas utilizadas em cada regido, da época do ano em que
se realiza a preparacdo do terreno para o plantio, da aplicacdo de incrementos agricolas e da
colheita (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL -
CETESB, 1998).

O grande problema originado pelos poluentes organicos como esgotos, detergentes e
fertilizantes é a eutrofizagdo. Ela é definida como o crescimento excessivo das plantas
aquaticas, tanto plancténicas quanto aderidas, causando interferéncias nos usos desejaveis do
corpo de agua. As algas, cianobactérias e macrofitas que se desenvolvem em grande
quantidade alteram a qualidade da agua, seja através de sua degradacdo, sejam através de
metabdlitos que causam sabor, odor, toxinas, turbidez elevada e até inconvenientes nas
estacOes de tratamento de 4gua. Alguns microrganismos causam o entupimento de filtros de
areia (COLLETTI, 2008); ja outros organismos podem obstruir a navegacdo e causar
mudancas para as espécies de peixes menos nobres, entre outros problemas.

A autodepuracdo é um fendmeno lento, correlativo a quantidade e a concentragdo de
matéria organica lancada no ecossistema aquatico, ao seu volume e vazdo, e a sua capacidade
de reaeracdo. Desse modo, o tratamento do efluente a ser descarregado no leito dos rios e

lagos se faz inevitavel. Estratégias de saneamento sdo utilizadas, porém ndo sdo tao viaveis
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nos paises de terceiro mundo ou aqueles em desenvolvimento, principalmente, pelos altos
custos dos projetos e implantacdo (BORGES, 2001).

No caso do esgoto sanitario, este merece destaque, pois se constitui de parcelas de
esgoto doméstico e industrial, &guas de infiltracdo e contribui¢bes pluviais parasitarias.
Compdem-se em média de 99,9% de &gua e uma fracdo de solidos de apenas 0,1%, porém
com um numero muito grande de substancias. Portanto utiliza-se de parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos para determinar o grau da poluicdo de um efluente. A parte liquida
nada mais € que um meio de transporte da parte sélida. Esta sim caracteriza os poluentes e
contaminantes presentes na agua residuéria a qual se pretende tratar (BRAGA et al., 2006).

Dentre os residuos encontra-se aquele proveniente de esgoto domeéstico constituido
basicamente de contetdo organico, tanto em solucdo, como na forma de solidos em
suspensdo, resultando em elevados teores de demanda quimica de oxigénio (DQO)
(RINZEMA et al.,, 1994 apud RIGO, 2004). A contaminagdo ambiental por disposi¢do
indevida de residuos pode até mesmo comprometer gravemente um ecossistema. Os residuos
domeésticos sdo basicamente aguas de banho, urina, fezes, restos de comida, sabdes,
detergentes e aguas de lavagem (BRAGA et al., 2006).

Uma prética de menor custo e ecologicamente correto no tratamento de efluentes sdo os
Sistemas de areas alagadas naturais e construidas, estes vém sendo desenvolvidos no Velho
Mundo e nos Estados Unidos desde os anos 70 (BORGES, 2005) e constantemente
aperfeicoados desde entdo. Através de simples processos fisicos e biologicos (filtragéo,
sedimentagdo, adsorcao/absorcdo, biodegradacdo) que ocorrem nos biofilmes microbianos
formados entre a rizosfera e o substrato sélido (TANNER, 1996 apud BITAR, 2006),
observou-se seu poder em transformar, reciclar, reter e remover inimeros materiais poluentes,
destacando-se o0s compostos organicos (WALLACE, 1998), nutrientes eutrofizantes e
contaminacdo fecal de esgotos e aguas superficiais (HAMMER, 1989).

A utilizagcdo de CWS evidencia-se pela sua capacidade de remocao da carga poluidora,
ndo s6 reduzindo o aquecimento global da Terra, mas também fixando o carbono do ambiente
e mantendo o equilibrio de COz2, além de conservar a biodiversidade (KOGA, 2008). A
propriedade de se adaptar a diversas circunstancias permite aos CWS tratar com éxito,
efluentes agricolas, industriais e domésticos (SCHULZ et al., 2003).

Os sistemas vém sendo cada vez mais pesquisados e utilizados por possuirem tecnologia

simples e de facil operacdo, servindo-se de principios basicos de remocao de poluentes, um
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alto grau de controle de suas atividades, além de um carater ecologicamente correto e
economicamente viavel, no tratamento das aguas em geral (CHAGAS, 2008).

Colletti (2008) definiu os CWSs como um sistema natural baseado na associacdo 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 estes sistemas apresentam capacidade de remocéo de nutrientes. Além disso, esta pode ser
afetada por diversas circunstancias, dentre elas o tipo de solo, substrato (matriz suporte)
empregado, meteorologia, hidrologia, hidrodindmica, flora e fauna e a opera¢do e manejo do
sistema.

Os bons resultados do tratamento da agua e efluentes em CWS sdo intensificados com o
uso de macrofitas, uma vez que estas recriam e realca o ciclo equilibrado aerébio/anaerdébio
do solo, o que possibilita a existéncia de todo tipo de bactérias (aerobias, anaerdbias e
facultativas), imprescindiveis para os processos (SHUTES, 2001). Essas plantas promovem a
estabilizagdo do substrato, aumentando sua porosidade, podem impedir a obstrucdo do fluxo
causada pela producéo de detritos, absorvem e armazenam nutrientes, prevenindo a formacao
de sulcos no substrato e proporcionando um valor estético para estes sistemas. As macrofitas
utilizadas, porém, necessitam inicialmente de um periodo para se adaptarem as condi¢des do
novo habitat. Esse periodo critico é definido atraves da estabilizagdo do CWS. Para se obter
remocdes de poluentes e bons resultados, as escolhas das espécies de macréfitas devem ser
muito bem realizadas (LAUTENSCHLAGER, 2001).

O monitoramento dos parametros biogeoquimicos de CWS para o tratamento de esgoto
concluiu que este sistema foi eficiente para remoc¢éo da carga organica e de nutrientes, mas
esta ndo se sustentaria em longo prazo, pois poderia ocorrer deficiéncia na oxigenacdo do
efluente e substrato, além de sua colmatacdo (NOGUEIRA, 2003). Quando existem erros de
construcdo neste sistema e o desempenho do canal de aguapés é insuficiente devido ao
manejo inadequado, ocorre deficiéncia na oxigenacdo, desfavorecendo a exportacdo de
nutrientes como nitrogénio e fosforo, bem como a retirada de matéria organica. A eficiéncia
de remocdo de nutrientes, sobretudo nitrogénio e fosforo, em sistemas wetland é satisfatoria.
No entanto, ap6s certo tempo de operacdo ocorre decaimento substancial dessa eficiéncia
(SOUSA et al., 2000).

Apesar da potencialidade dos alagados naturais em controlar o fluxo de nutrientes e
poluentes, esforcos conservacionistas inibiram o uso destas para propoésitos aplicados, uma

vez que ha ainda muito para se estudar sobre as possiveis consequéncias do seu uso em larga
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escala. Estes e outros fatores levaram ao rapido desenvolvimento de estudos em areas
alagadas construidas para o tratamento de aguas residuarias (HAMMER e BASTIAN, 1989).

Monteiro (2005) estudou protétipos de CWS para tratamento de efluente de piscicultura,
mostrando que este sistema contendo solo e agregado possibilita o tratamento mais rapido do
efluente nos primeiros dias de tratamento. Apos a estabilizagdo dos sistemas estudados,
verificou-se que no sistema contendo apenas caco de tijolo ou apenas solo, dependendo do
parametro analisado, houve maior eficiéncia. As eficiéncias maximas foram atingidas apos 15
dias de tratamento e o uso de policulturas possibilitou melhores resultados quando
comparados ao uso isolado de Eichhornia crassipes.

Borges (2005) verificou a reducdo satisfatoria de bactérias e de nutrientes de aguas
superficiais poluidas, através do uso de CWS contendo Eichhornia crassipes, melhores
resultados em relacdo ao uso de Pistia stratiotes.. As maiores eficiéncias encontradas se
deram para: aménia, com 87,4%; DQO, com 47,2%; DBOs, com 38,9%; fdsforo total, com
eficiéncia de 88,7%; reducdo de coliformes totais em 97% e reducdo de Escherichia coli em
99,2%.

Bitar (2006) também tratou efluente oriundo de pesque-pagues utilizando CWS,
observando taxas de remocdo de 97% para amonia, 92% para nitrogénio total, 66% para
oxigénio dissolvido, 60% para fésforo total e 98% para DQO. O tratamento mais eficaz foi
aquele contendo a mescla de solo filtrante e macrofitas com melhores resultados ap6s 10 dias
de tratamento, indicando que o CWS necessita de um tempo de adaptacdo para se obter
respostas positivas significativas.

Cunha (2006) analisou os beneficios trazidos por um sistema combinado de areas
alagadas construidas na melhoria da qualidade das aguas do Parque Ecoldgico do Tieté, em
Sdo Paulo, e a estacdo construida com diversas espécies de macrofitas, mostrou-se eficiente
na remocdo de sulfato (52%), DBOs (41 — 64%), fosforo total (51 — 68%) e nitrogénio
amoniacal (57 — 84%). A falta de manejo no sistema tambeém foi um problema encontrado,
acarretando o retorno de nutrientes assimilados pelas macrdéfitas para a coluna de agua (N, P,
Fe) com a decomposicdo das plantas, e condi¢cBes de anaerobiose nos solos filtrantes. A
presenca de animais no parque contribuiu para o baixo desempenho do canal de macrdfitas e
dos solos filtrantes na remocao de cor, turbidez, ferro total e coliformes em alguns meses de
coletas.

O tratamento de efluentes originados por uma industria de curtume usando protétipos de

CWSs foi proposto por Zacarkim et al. (2006). O sistema possibilitou remocéo consideravel



19

de nutrientes. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 6 dias foi o mais eficiente nessa
retirada. Houve reducdo para DQO (79,91%), fdsforo total (83,51%), nitrogénio total
(67,93%), concentracgdes totais de cromo (87,7%) e enxofre (52%).

A concentracdo dos poluentes nos efluentes é funcdo das perdas no processo ou pelo
consumo de agua (GIORDANO, 2003). O uso de CWS ¢ indicado para tratamento de
efluentes de comunidades rurais (HAMMER, 1989), de industriais e urbanos (SAKADEVAN
e BAVOR, 1999), como também nas pisciculturas (BITAR, 2006). As caracteristicas dos
efluentes industriais sdo inerentes a composicdo das matérias primas, das &guas de
abastecimento e do processo industrial.

As técnicas de alagados construidos foram bastante desenvolvidas nos ultimos anos e
podem ser divididas de acordo com o tipo de macrdfita e tipo de fluxo hidrico utilizados. A
escolha do sistema é feita a partir das caracteristicas do efluente a ser tratado, da eficiéncia de
remocdo final desejada, de interesse de utilizacdo da biomassa a ser produzida e do préprio
interesse paisagistico (SALATI, 2000).

Os aspectos citados anteriormente quanto a eficiéncia do CWS, e a perspectiva de
avaliar o desempenho de uma configuracdo nova de sistemas construidos de areas alagadas
(ascendente com indculo) estimularam a investigacdo sobre 0 uso da técnica que apresente a
configuracdo mais eficiente para tratamento do efluente sanitario proveniente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) Piracicamirim, localizada no municipio de Piracicaba, SP. Serdo
estudados os fatores ambientais do processo que ocorre no tratamento do efluente através de

CWS, assim como as diferencas de eficiéncia, nas diferentes configuracdes dos protétipos.



20

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local

Os experimentos foram conduzidos na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE)
Piracicamirim, localizada no municipio de Piracicaba — SP, junto ao SEMAE (Figura 1). Esta
¢ composta por um sistema de gradeamento mecanizado, seguido por uma caixa de areia
aerada. Da caixa de areia o efluente passa entdo para trés modulos de reatores anaerobios de
2.772m3 cada. Os efluentes dos reatores anaerdébios sao encaminhados para uma lagoa aerada
com volume de 8.624m3, onde 8 aeradores superficiais de alta rotacédo e fluxo descendente de
15CV realizam a operacdo. A lagoa € seguida de decantadores secundarios de placas
paralelas, divididos em trés médulos de 845m3 cada. O efluente final passa por um canal

aerado artificialmente, por calha Parshall e canal em cascata (PASSIG et al. 1999).

Figura 1. Vista aérea da ETE — Piracicamirim, Piracicaba - SP (PASSIG et al. 1999)
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4.2 Material

4.2.1 Macrorganismos

Os protdtipos foram todos vegetados com arroz (Oryza sativa) 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.

Reservatérios de agua de plastico de aproximadamente 500 litros (0,5m?3); tubos de
policloreto de vinila (PVC) (34"); conexdes em trés e cruzetas (%"); registros gaveta (%");

valvulas de esfera (%4"); registros borboleta (32") e mangueiras (%4"); brita; solo; vermiculita.

4.2.3 Vidrarias, Reagentes e Equipamentos

- Vidraria usual de laborat6rio de Quimica e Microbiologia;

- Reagentes especificos para os ensaios que se fizeram necessarios;

- Autoclave vertical Fabe modelo 103;

- Homogenizador;

- Sonda YSI;

- Espectrofotdbmetro DR/2000 -HACH;

- Condutivimetro Digimed CD-2P;

- Termdmetro digital;

- Espectrofotdmetro de absor¢do atdmica obtido pelo processo numero 96/11105-9
da FAPESP;

- Reator de demanda quimica de oxigénio obtido pelo processo niumero 95/6331-9
da FAPESP.

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

As amostragens foram efetuadas em 2 pontos, sendo localizados:

1) Efluente final da ETE Piracicamirim, provindo da lagoa de aeracao;



22

2) Efluente tratado, ap0s passar pelos sistemas CWS.

O fluxo continuo do sistema com o efluente bruto se deu a uma vazao de 2m3/dia.

4.3 Métodos

4.3.1 Fase preliminar

Foram realizados alguns ensaios preliminares para definicdo da vazdo e do tempo de
detencéo hidraulica (TDH) do efluente a ser usado, gerado na ETE Piracicamirim, localizada
no municipio de Piracicaba, SP. Os parametros a serem analisados foram determinados

através da caracterizagdo dos efluentes produzidos por esta ETE.

1% Etapa — Montagem dos reatores para simulagdo dos CWSs

Os prototipos de CWS foram construidos em caixas plasticas de 500L (0,5m3). “O
sistema hidraulico era composto por: tubos de policloreto de vinila (PVC) (¥4"); conexfes em
trés e cruzetas (34"); registros gaveta (34°); valvulas de esfera (34"); registros borboleta (34) e

mangueiras (¥4") (Figuras 2 a 5).

Figura 2. Tubulagdo interna das caixas.



Figura 3. Vélvulas de controle de vazdo.

Figura 4. Tubulacdo dentro da caixa e valvulas de controle de vazéo.
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Figura 5. Registro de controle de vazéo.

O interior das caixas foi composto por brita de granulometria média (pedregulho). O
solo utilizado foi do tipo latossolo vermelho-amarelo, predominante na area de estudo. Este
foi misturado com vermiculita e bagacilho de cana-de-agucar, na propor¢do de 3% e 7%

respectivamente, do seu volume total.

Figura 6. Interior das caixas (cascalho e pedregulho)



25

Foram construidos 03 proto6tipos para o experimento do CWS do tipo ascendente com
inoculacdo. Os prototipos foram abastecidos simultaneamente com o efluente sanitario
provindo da ETE Piracicamirim, com uma vazdo constante de 2m?3/dia. Cada sistema contou
com duas caixas, interligadas entre si por uma tubulacdo de fluxo controlado (resgistro
borboleta) que permitia a passagem do efluente de uma para outra. No total o efluente bruto
era tratado através de seis reservatorios (trés sistemas distintos) divididos e montados da
seguinte maneira:

06 caixas contendo: arroz + agregado + solo, na configuracdo ascendente com

inoculagéo.

Figura 7. llustracdo do Sistema das CWSs de fluxo ascendente com inoculagéo.

2% Etapa — Cultivo do arroz para cobertura dos reatores
O arroz foi cultivado nos préprios prototipos de CWSs. A realizacdo dos experimentos

com arroz se deu devido a sua robustez associada ao seu grande crescimento vegetativo.
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Figura 8. Cultivo de arroz nos prototipos.

4.3.2 Funcionamento dos Sistemas

Os trés sistemas operaram de forma continua. O efluente bruto foi encaminhado a uma
das caixas de cada sistema, entrava pela parte de baixo e saia por cima (fluxo ascendente).
Apbs dez dias de tratamento nessas caixas a vazao de entrada foi desligada e o registro que
ligava as caixas foi aberto permitindo o fluxo do efluente para a caixa até entdo vazia. Com a
estabilizacdo do sistema, o fluxo entre as caixas foi novamente interrompido, deixando cada
uma com metade da sua capacidade, a vazdo da caixa que havia descansado foi aberta e esta
passou a receber o efluente bruto. O volume restante na outra caixa foi drenado e esta
permanecia em descanso pelo periodo de dez dias. Novamente depois desse periodo de
tratamento, os procedimentos foram novamente repetidos, sempre intercalando as caixas, mas

mantendo o sistema em operagdo continua.
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Figura 9. Sistemas vegetados e em funcionamento.

Figura 10. Vista panoramica dos sistemas em funcionamento.

4.3.3 Analise dos efluentes

As coletas foram realizadas na saida de cada prototipo, apos passar pelo sistema de
tratamento e no tanque usado para acimulo do efluente de esgoto sanitario proveniente da
ETE. A temperatura era medida na prépria saida das caixas no momento da coleta. Para o
armazenamento das amostras foram utilizadas garrafas de polietileno de 1L, guardadas em

caixas térmicas para posterior analise laboratoriais.
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As metodologias utilizadas nas analises das variaveis fisicas, quimicas, fisico-quimicas
e biologicas do efluente estdo apresentadas nas tabelas 1 e 2. Coliformes totais e Escherichia
coli foram determinados com os kits Colilert (IDEXX Laboratories Inc. Westbook, ME).

A eficiéncia dos sistemas foi calculada a partir da seguinte formula:

Eficiéncia (%) = [(Valor Efluente — Valor Apés Tratamento) x Valor Efluente™] x 100
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Tabela 1. Anélises dos parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos.

Parametros Fisico, Quimicos e Fisico

uimicos

Variaveis Meétodos Referéncia e Equipamentos
Temperatura Método auto(;?gtl;ado - leitura Termistor — Horiba
pH Hlziesle auto(;ri]rg(at;;ado -leiura | b tenciométrica — Sonda YSI
S Método automatizado — leitura Espectrofotémetro — HACH
direta DR/2000
e Método automatizado — leitura Turbidimetro — HACH
direta DR/2000
Oxigénio Dissolvido (OD) | Metodo autormatizado - feitura Oximetro — Sonda YSI
Condutividade e autogiqgctl;ado T Condutivimetro — Sonda YSI
Solidos Totais Dissolvidos SLRe auto(;??ettl;ado (T Sonda YSI
SalfiokEde Método autog_watlzado - leitura Sonda YSI
ireta
B Espectrofoto-métrica-
Nitrito Colorimétrica Mackereth et al. (1978)
. Espectrofoto-métrica-
Nitrato Colorimétrica Mackereth et al. (1978)
o Espectrofoto-métrica- Korolef (1976)

Colorimétrica

Nitrogénio Total

Espectrofoto-métrica-
Colorimétrica

Golterman et al. (1978)

Espectrofoto-métrica-

Fdsforo Total Colorimétrica APHA (1998)
e | e APHA 1999
Sl Espectrofot:t%wréntiré;a- absorcéo APHA (1998)
Sulfato Espectrofot(;:[gnrﬁtirci;:a— absorc¢éo APHA (1998)

Tabela 2. Andlises dos parametros biol6gicos.

Parametros Bioldgicos

Variaveis

Métodos

Referéncias e Equipamentos

Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs)

Incubacdo/Winkler

APHA (1998)
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4.3.4 Andlise estatistica e interpretacdo dos dados obtidos

Esperando-se obter um maior nimero de coletas e consequentemente uma variedade
maior de resultados através das andlises laboratoriais seriam realizadas anélises estatisticas
dos diferentes parametros através da técnica de analise de variancia fatorial, considerando
como fatores de variagdo o dia da coleta e a configuracdo das caixas para descrever o
comportamento das varidveis quimicas, fisicas, fisico-quimicas e bioldgicas do sistema. Estes
seriam analisados estatisticamente com a analise ndo paramétrica ANOVA (analysis of
variance) por ordenamento, no programa SAS (Statistical Analisys System). No entanto, o
fato de apenas trés analises laboratoriais terem sido realizadas e estas ndo apresentarem

resultados concretos, impossibilitaram a andlise e avaliagdo estatistica dos dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da eficiéncia dos prototipos dependiam sobretudo do funcionamento
correto dos mesmos. Porém, no decorrer do experimento alguns problemas impediram seu
funcionamento adequado. Primeiramente, a montagem das caixas, prevista para estar
encerrada no final de 2009 so foi concluida em maio de 2010.

Com o termino da montagem delimitou-se a vazdo e o sistema foi colocado para
funcionar. Apos dez dias de tratamento nos simuladores, ao realizar o que seria a primeira
coleta, observou-se que capivaras haviam invadido o local do experimento e comido todo o
arroz que vegetava os prototipos, além disso o solo havia sido compactado e o sistema se
encontrava desligado.

Ap0bs novos ensaios para delimitacdo da vazao o sistema foi novamente colocado em
funcionamento, porém sem a presencga do arroz. Durante um més, o sistema se manteve em
funcionamento continuo e trés coletas para anélise laboratorial foram realizadas durante os
meses de junho e julho de 2010. ApOs este periodo, o sistema teve de ser desligado
novamente por mal funcionamento e comprometimento dos dados de vazao. Problemas com a
ETE Piracicamirim que passa por reformas na sua lagoa de aeracdo também impossibilitaram
o restabelicimento das atividades do experimento.

A realizacdo de apenas trés coletas impossibilitou uma analise mais concreta acerca da
eficiéncia dos mesmos, por conta disso optou-se por ndo utilizar os dados, afim de ndo se
obter resultados premeditados.

Resultados mais concretos puderam ser obtidos através de uma revisao bibliografica
sobre o tema. Procurou-se estudos relativamente semelhantes ao proposto, com dados que
pudessem dar uma idéia da provavel eficiéncia dos prototipos.

Salati Filho (2000) avaliou a eficiéncia de sistemas construidos de areas alagadas. A
Estacdo de Tratamento Terciario de Esgoto Doméstico de Porangaba — SP era composta por
um sistema combinado de Solos Filtrantes (Sistema D.H.S) com fluxo ascendente e
descendente de maneira sequencial, seguido por um Canal de Macrofitas Flutuantes. O
periodo estudado foi de abril de 1999 a junho de 2000. Os resultados de eficiéncia média

obtidos no periodo de 1 ano para os parametros avaliados encontram-se nas tabelas 3 a 7.
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Tabela 3. Resultados e eficiéncias dos parametros analisados no Sistema de Solos Filtrantes
de Fluxo Ascendente.

) Solo Filtrante — Fluxo Ascendente -
Parametros Unidades Eficiéncia (%)
Entrada Saida
Turbidez UNT 38,60 23,55 39,00
Cor Pt/Co 274,13 193,5 29,41
DBOs mg.L™" 44,25 20,90 52,77
DQO mg.L™" 213,55 111,80 47,65
Nitrato mg.L" 3,73 2,75 26,27
Nitrito mg.L™" 4,00 3,13 21,75
Amobnia mg.L™" 15,02 16,9 -12,52
Nitrogénio Total mg.L™" 28,00 28,67 -2,40
Fdsforo Total mg.L™" 1,28 1,05 18,00
C —Organico mg.L" 6,96 3,56 48,85
Escherichia coli NMP/100 ml 75435 12517 83,41
Coliforme Total NMP/100 ml 107717 28400 73,64

Fonte: Salati Filho, E. — Comunicagéo pessoal

O Sistema de Solos Filtrantes de Fluxo Ascendente apresentou eficiéncia satisfatoria
para a maioria dos parametros analisados, destacam-se principalmente Escherichia coli e
coliformes totais que obtiveram eficiéncia de 83,41 e 73,64% respectivamente. Os parametros
como nitrogénio total e amonia obtiveram eficiéncia negativa (-2,40 e -12,52%,
respectivamente), resultados no entanto considerados normais uma Vvez que 0S
microrganismos presentes no sistema estdo fixando o nitrogénio através de processos

bioquimicos.
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Tabela 4. Resultados e eficiéncias dos parametros analisados no Sistema de Solos Filtrantes
de fluxo descendente.

) Solo Filtrante — Fluxo Descendente -
Parametros Unidades Eficiéncia (%)
Entrada Saida
Turbidez UNT 23,55 16,30 30,80
Cor Pt/Co 193,5 132,88 31,33
DBOs mg.L" 20,90 25,13 -20,23
DQO mg.L™" 111,80 95,73 14,37
Nitrato mg.L" 2,75 2,49 9,45
Nitrito mg.L™" 3,13 2,62 16,29
Amonia mg.L" 16,9 15,08 10,77
Nitrogénio Total mg.L™" 28,67 26,90 6,17
Fdsforo Total mg.L™" 1,05 0,64 39,05
C —Organico mg.L" 3,56 4,22 -18,53
Escherichia coli NMP/100 ml 12517 1350 89,22
Coliforme Total NMP/100 ml 28400 4571 83,90

Fonte: Salati Filho, E. — Comunicagéo pessoal

O Sistema de Solos Filtrantes de Fluxo Descendente também apresentou eficiéncias
satisfatorias para a maioria dos parametros analisados, porém menores do que o anterior
(fluxo ascendente). Destaque novamente para Escherichia coli e Coliformes Totais (89,22 e
83,9% respectivamente) e para a eficiéncia positiva na remocao de nitrogénio total e aménia
(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%.

Verificou-se que o Sistema de Solos Filtrantes apresentou eficiéncias totais médias
para a maioria dos paradmetros, variando na margem de 30 a 60%. Pardmetros como
Escherichia coli e coliformes totais obtiveram excelente desempenho de remocdo, com
eficiéncias acima de 95%. Outros parametros, no entanto, obtiveram eficiéncias
insatisfatdrias, sdo os casos de nitrogénio total em que apresentou somente 3,93% de
eficiéncia de remogéo, e amonia, para o qual ndo apresentou nenhuma eficiéncia de remogéo,
por outro lado, as concentragdes iniciais de 15,02 mg.L™* passaram a 15,08 mg.L™ no final do
sistema (-0,4%).




Tabela 5. Eficiéncia Total do Sistema de Solos Filtrantes (Sistema D.H.S.).

34

Parametros Eficiéncia Total (%)
Turbidez 57,80
Cor 51,53
DBOs 43,21
DQO 55,17
Nitrato 33,24
Nitrito 34,5
Amobnia -0,40
Nitrogénio Total 3,93
Faésforo Total 50,0
C —Organico 39,40
Escherichia coli 98,21
Coliforme Total 95,76

Fonte: Salati Filho, E. — Comunicagéo pessoal

Mecanismo seguinte aos Sistemas de Solos Filtrantes, o Canal de Macrdfitas

Aquéticas Flutuantes (M.A.F.) apresentou eficiéncias relevantes na remocdo de alguns

parametros analisados (entre 30 e 80%). Concentracdes que ja chegaram baixas no sistema,

foram ainda reduzidas, como por exemplo nitrato (2,49 mg.L™ para 2,43 mg.L™), nitrito (2,62

mg.L? para 1,00 mg.L™) e fésforo total (0,64 mg.L ™ para 0,43 mg.L™). Outras como amdnia,

que no Sistema D.H.S. apresentou aumento de concentracao, no sistema de macrofitas passou

de 15,08 mg.L™ para 5,53 mg.L™, eficiéncia de 63,33%.
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Tabela 6. Resultados e eficiéncias dos parametros analisados no Canal de Macrofitas
Aquaticas Flutuantes.

Parametros Unidades Conal MAF, Eficiéncia (%)
Entrada Saida

Turbidez UNT 16,30 4,13 74,66
Cor Pt/Co 132,88 58,63 55,88
DBOs mg.L" 25,13 14,25 43,30
DQO mg.L™" 95,73 56,89 40,57
Nitrato mg.L" 2,49 2,43 2,41
Nitrito mg.L™" 2,62 1,00 61,80
Amonia mg.L" 15,08 5,53 63,33
Nitrogénio Total mg.L™" 26,90 11,63 56,77
Fdsforo Total mg.L™" 0,64 0,43 32,80
C —Organico mg.L™" 4,22 2,58 38,86
Escherichia coli NMP/100 ml 1350 245 81,85
Coliforme Total NMP/100 ml 4571 1935 57,67

Fonte: Salati Filho, E. — Comunicagédo pessoal

Tabela 7. Resultados e eficiéncias finais dos parametros analisados no Sistema de Wetlands.

Sistema “Wetland”
Parametros Unidades Eficiéncia (%)
Entrada Saida
Turbidez UNT 38,60 4,13 89,30
Cor Pt/Co 274,13 58,63 78,61
DBOs mg.L™" 44,25 14,25 67,80
DQO mg.L™" 213,55 56,89 73,36
Nitrato mg.L™" 3,73 2,43 34,85
Nitrito mg.L™" 4,00 1,00 75,00
Amonia mg.L™" 15,02 5,53 63,18
Nitrogénio Total mg.L™" 28,00 11,63 58,46
Fésforo Total mg.L™" 1,28 0,43 66,41
C —Organico mg.L™" 6,96 2,58 63,00
Escherichia coli NMP/100 ml 75435 245 99,68
Coliforme Total NMP/100 ml 107717 1935 98,20

Fonte: Salati Filho, E. — Comunicagéo pessoal

Como resultado final, o Sistema de Wetlands Construidos (Sistema D.H.S. e Canal de
Macréfitas Aquaticas Flutuantes) apresentou excelentes percentuais de eficiéncia nos
parametros analisados, com variacdo aproximada de 35 a quase 100%. O sistema se

comportou bem, principalmente no que diz respeito a remocdo de Escherichia coli, coliformes
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totais e turbidez. Parametros como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) também atingiram resultados satisfatorios. Outros parametros
como fésforo total e nitrogénio total atingiram bons niveis de remoc¢do. Devem-se levar em
conta os diferentes niveis de concentragdo dos pardmetros analisados, alguns chegaram ao
sistema em concentragOes altissimas e por isso obtiveram niveis elevados de eficiéncia de
remocao, outros por sua vez entraram no sistema ja com baixas concentracdes, e por isso ndo
obtiveram tanto percentual de eficiéncia de remogéo.

O CWSs também foi estudado por Manfrinato (1989), neste foi avaliada a eficiéncia
de sistemas construidos de areas alagadas para o tratamento preliminar das aguas do rio
Piracicaba, no periodo entre junho de 1986 a junho de 1987. Uma planta piloto foi construida
as margens do rio Piracicaba, e a eficiéncia de duas configuracdes diferentes de CWSs na
descontaminacdo das aguas do rio foi analisada. A primeira composta por um sistema
combinado de canais de aguapés (Eichornia crassipes) seguido por solos filtrantes cultivados
com arroz (Oriza sativa) e a segunda composta por uma sequéncia de dois solos filtrantes
com arroz (Oriza sativa). Os resultados obtidos mostraram uma melhora substancial na
qualidade da agua ap0s passar pelos sistemas. A eficiéncia de ambos os sistemas foi igual e

pode ser observada (Tabela 8).

Tabela 8. Eficiéncia dos parametros no tratamento das dguas do rio Piracicaba.

Parametro Eficiéncia (%)
Cor 90
Turbidez 95
DBOs 70
DQO 70
Nitrogénio Total 60
Fosforo Total 65
Nitrato 95
Coliformes Totais 99
Escherichia coli 99

Fonte: Manfrinato, E (1989).
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Analises de eficiéncia realizadas na ETE Piracicamirim, que utiliza tratamento
convencional de efluentes, mostraram que para alguns parametros como DBOs (74,5%), a
diferenca de eficiéncia é pequena se comparada aos tratatos com CWSs (65-70%).
Parametros como nitrogénio total e amdnia, respectivamente 17,5 e 14,1% de eficiéncia na
ETE obtiveram indices muito melhores de eficiéncia quando tratados com wetlands, obtendo

60% para o primeiro e 63% para o segundo.
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6 CONCLUSOES

- Devido aos problemas ocorridos com o funcionamento dos protétipos localizados na
Estacdo de Tratamento de Esgoto Piracicamirim e ao préprio funcionamento da estacdo, que
passa por reformas, ndo se pode concluir nada a respeito dos resultados e da eficiéncia dos
prototipos no tratamento do efluente.

- A andlise de outros Sistemas de Areas Alagadas Construidas (CWSs) mostrou bastante
eficiéncia na remocao de parametros como: DBOs, DQO, nitrito, nitrato, amonia, nitrogénio,
fosforo, Escherichia coli e coliformes totais e também de parametros fisicos como turbidez e
cor.

- A comparacéo do custo beneficio de Sistemas de Areas Alagadas Construidas (CWSs)
com sistemas convencionais de tratamento de efluentes mostrou-se vantajosa. Além do custo
reduzido, cerca de 50 a 90% menor que sistemas convencionais, a biomassa (macrofitas
filtrantes) sdo periodicamente colhidas e destinadas para alimentacdo animal ou levadas para
composteira juntamente ao lodo que se acumula nos tanques, favorecendo a reciclagem

natural do meio.
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7 RECOMENDACOES

Diante das dificuldades e dos resultados obtidos sao propostas as seguintes recomendagdes:

- A realizacdo de novos estudos a fim de se verificar eficiéncia da utilizacdo dos Sistemas
de Areas Alagadas (CWSs) no tratamento de diferentes tipos de efluentes seria de grande
interesse para determinar quais as melhores configuragdes para cada efluente caracteristico.

- A utilizagéo dos Sistemas de Areas Alagadas (CWSs) para tratamentos em grande escala
ainda é pouco estudado, por conta disso, a realizacdo de experimentos em escala piloto se
torna um modo viavel para se determinar a eficiéncia dos mesmos.

- A configuracdo ascendente com inoculagdo apesar de ndo ter sua eficiéncia analisada,
mostrou resultados preliminares satisfatorios. E recomendavel a realizagio de novos estudos

com 0 mesmo tipo de configuracdo a fim de se verificar sua eficiéncia.
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