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RESUMO

Os sistemas de alagados construidos s&o projetados como passivos de
depuracdo, constituidos por lagoas ou canais, podendo ser composto por plantas aquéaticas em
substratos como areia, solo ou cascalho, onde ocorre a proliferacdo de biofilmes que agregam
populacdes variadas de micro-organismos presentes nas aguas residudrias. O uso combinado
de tecnologias simples e de baixo custo como os reatores anaerdbios seguidos de alagados
construidos para o tratamento e pds-tratamento, respectivamente tém sido de interesse para o
saneamento em pequenas comunidades. Como objetivos deste trabalho buscou-se analisar
quantitativamente a remocdo da matéria organica na forma de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no sistema de alagados construidos
nas duas fases de operagédo; analisar quantitativamente a remogé&o dos nitrogénios no sistema
de alagados construidos nas duas fases operando como sistema terciario e avaliar a qualidade
na eficiéncia do processo de tratamento de esgoto. O trabalho ocorreu numa planta de
tratamento de esgoto real do Departamento de Agua e Esgoto de Bauru, localizada no Distrito
de Tibirica, com vazdo média de 4,8L/s, composta por filtro anaerdbio de fluxo ascendente
seguido de trés sistemas de alagados construidos em paralelo, com trés tipos de macrofitas
emergentes. Diante dos resultados obtidos, observou-se que houve remogdo de cargas
organicas, tiveram concentracfes médias de DBOs »o do efluente final de 39 mg/L, atendendo
as exigéncia do Decreto Estadual 8468/76 e CONAMA 430/2010 que exige no minimo de 60
mg/L para padrdes de lancamento de efluentes, mesmo apresentando concentragdes do esgoto
bruto elevadas, provavelmente pelo constante recebimento de efluente ndo doméstico por
batelada, o qual ndo estava previsto no projeto. Constatou-se que as concentracOes de
nutrientes, notadamente de nitrogénio foram elevadas na entrada do sistema com
concentragdo média de nitogénio amoniacal de 28 mg/L, caracteristica de esgoto doméstico, e
ndo ocorrendo remog&do ou sendo muito abaixo do esperado, observando que os sistemas de
alagados construidos (SACs) estdo funcionando como tratamento secundario,
complementando o tratamento do filtro anaerébio e ndo como foi projetado para tratamento
terciario, em razdo do baixo tempo de detencdo hidréulica (TDH), ocasionado pela alta vazéo
afluente que chega na estacéo, e pela dificuldade de maior oxigenacéo do efluente, através da
aspersdo nos SACs. Portanto, concluiu-se que os resultados de remocdo da matéria organica,
na maior parte do periodo analisado, ou seja, nas duas fases de operacédo, atendeu aos padroes
determinados pela legislacdo. Houve ineficiéncia na remogéo dos nitrogénios, principalmente
do amoniacal, ndo atendendo aos valores maximos permitidos e que a eficiéncia do processo
de tratamento de esgoto em relagdo a DBO e DQO atendeu as exigéncias para langamentos de
efluentes em corpos receptores, na media com 90% de eficiéncia.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Alagados Construidos. Remogao de matéria organica.
Remocao de nitrogénio. Sistemas wetlands.



ABSTRACT

The constructed wetland systems are designed as passive purification, consisting of
lakes or canals, may be composed of aquatic plants in substrates such as sand, soil or gravel,
where the proliferation of biofilms is that aggregate diverse populations of microorganisms
present in water wastewater. The combined use of simple and inexpensive as the anaerobic
reactors followed by constructed wetlands for treatment and post-treatment, respectively have
been of interest for sanitation in small communities. How objectives of this study sought to
quantitatively analyze the removal of organic matter in the form of Biochemical Oxygen
Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD) in the system of wetlands constructed
in two phases of operation; quantitatively analyze the removal of nitrogen in wetland system
constructed in two phases operating as tertiary system and evaluate the quality of the
efficiency of sewage treatment. The work took place at a sewage treatment plant's actual
Department of Water & Sewer Bauru, located in the District of Tibiri¢a, with average flow of
4.8 L/s, made up of upflow anaerobic filter followed by three constructed wetland systems in
parallel, with three types of emergent macrophytes. Considering the results obtained, it was
observed that there was removal of organic loads, had average concentrations of BOD5, 20 of
the final effluent of 39 mg/L, meeting the requirement of the State Decree 8468/76 and
CONAMA 430/2010 that requires at least 60 mg/L for effluent discharge standards, even with
high concentrations of raw sewage, probably by the constant receipt of non-domestic
wastewater per batch, which was not foreseen in the project. It was found that concentrations
of nutrients, especially nitrogen were high at the entrance of the system with nitogénio
average concentration of ammonia of 28 mg/L, a characteristic of domestic sewage, or
removal occurring and not being much lower than expected, noting that the systems of
wetlands built (SACs) are working as a secondary treatment, complementing the treatment of
anaerobic filter and not designed for tertiary treatment, due to low hydraulic detention time
(HDT), caused by high influent flow that arrives at the station, and the difficulty of greater
oxygenation of the effluent through the sprinkler in the SACs. Therefore, it was concluded
that the results of removal of organic matter, most of the analyzed period, and in the two
phases of operation, met the standards set by law. There were inefficiencies in the removal of
nitrogen, mainly ammonia, not given the maximum allowed and that the efficiency of sewage
treatment in relation to BOD and COD meet the requirements for discharge of effluents into
receiving bodies, on average with 90% efficiency.

Keywords: Wastewater treatment. Constructed wetlands. Removal of organic matter.
Removal of nitrogen in wetlands. Wetlands systems.
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1 INTRODUCAO

Nos altimos anos, a demanda pela 4gua tem aumentado e decaido a sua qualidade; e se
assim continuar, em pouco tempo teremos um colapso deste recurso. Segundo o IBGE (2010),
a populacdo mundial atual estd em torno de 6,1 bilhdes de pessoas, com uma projecdo de
crescimento em nivel global com taxa de 1,3%, ou seja, de 77 milhGes de pessoas a cada ano.
Com o aumento da populacéo, as necessidades quanto aos recursos hidricos e de saneamento
crescem. No Brasil, os dados mostram uma populagdo de 190.732.694 hab que, comparados
com os do censo de 2000, teve um aumento de 20.933.524 pessoas ou 12,3%, sendo que 84%
moram na area urbana. 90% das residéncias tém acesso a agua potavel, mas somente 52,5%
usufruem de esgotamento sanitario, e menos de 10% dos municipios tém tratamento de
esgotos, 0 que traz prejuizos a salde publica e causa degradacdo ambiental.

A disponibilidade de &gua doce per capita diminui rapidamente. A ONU tem
divulgado que até o ano de 2050, as cidades do mundo terdo crescido 50%, principalmente
nos paises em desenvolvimento, as quais concentrardo 85% da populacdo mundial.

A maneira como séo utilizados e gerenciados os recursos hidricos leva o nivel de
degradacdo ambiental ao risco de escassez de &gua, até mesmo onde esta existe em
abundancia, comprometendo a qualidade de vida das populagGes e das futuras geragdes. Os
desafios de garantir os servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitério, com a
crescente urbanizagdo trazem a falta de recursos financeiros suficientes para a expanséo dos
servigos e a ineficiéncia no uso dos recursos arrecadados pelo setor.

Muitas pesquisas estdo sendo realizadas buscando novas tecnologias, com baixo custo,
para tratar os esgotos sanitérios. Nas regides tropicais, onde encontra a maioria dos paises em
desenvolvimento, o tanque séptico convencional é a instalacdo mais frequentemente utilizada
no tratamento priméario, que se adapta muito bem ao tratamento por sistemas de alagados
construidos com fluxo subsuperficial (SACFS), que apresentam um bom desempenho na
remocao de matéria organica e de nutrientes devido ao alto tempo de retengdo e a uma extensa
area de superficie do sedimento, em contato com a &gua que flui (WATSON, 1989); apresenta
baixo custo de implantacdo e manutencdo, além da facil operagéo, tornando-se adequado para
implantagdo em pequenos aglomerados urbanos e vilas rurais carentes, sem infraestrutura de
saneamento bésico (BRASIL et al, 2005).

Observa-se que os alagados construidos sdo como meios naturais de tratamento de
esgoto, de residuos agricolas e industriais, 4guas pluviais e, a0 mesmo tempo, oferecem o
potencial para beneficios multiplos, entre & possibilidade de integragdo destes sistemas em

locais de lazer, promovendo habitat aos animais, as qualidades estéticas que sdo superiores



aos sistemas de tratamento convencionais, o efluente tratado pode ser reciclado na irrigacéo
de jardins ou retidos em uma atraente lagoa para atrair vida selvagem e o beneficio de se ter

informacGes sobre 0s processos de alagados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de alagados construidos (wetlands construidos)

Os wetlands construidos (ou artificiais) compreendem diversas estratégias para a
simulacdo dos ecossistemas naturais utilizando os principios bésicos da modificagdo da
qualidade da &gua das areas alagadas naturais (WOLVERTON, 1989; SALATI, 1998 apud
SALATI, 2003).

Séo sistemas artificialmente projetados, passivos de depuracéo, constituidos por lagoas
ou canais, podendo ser composto por plantas aquéticas em substratos como areia, solo ou
cascalho, onde ocorre a proliferacdo de biofilmes que agregam populagdes variadas de micro-
organismos presentes nas aguas residuarias (GARCIA; MORATO; BAYONA, 2005).

O uso de sistemas naturais (wetlands) nos Estados Unidos data de 1800 e na Europa as
fazendas de esgotos tornaram-se relativamente comuns como uma primeira medida para
controlar a poluigéo. Esses sistemas passaram a ser mais utilizados para tratamento de aguas
residudrias na primeira metade do século XX (METCALF; EDDY, 1991), com multiplas
fungbes como na producéo de alimentos, recarga de aquiferos, irrigagao e outros fins.

Os sistemas de alagados construidos (SACs) possuem condi¢fes para constituir um
sistema de tratamento bastante completo e eficiente (SILVESTRE; PEDRO DE JESUS,
2002). O sucesso ja foi comprovado pelo seu histdrico, pois 0s primeiros estudos sobre esses
sistemas iniciaram-se na Europa, na década de 1950 e nos Estados Unidos, em 1960 (EPA,
1999), tendo sido registrado um aumento das pesquisas entre 1970 e 1980.

O primeiro experimento com alagados construidos foi projetado em 1952, pelo
Instituto Max Planck (“Max Planck Institute™), localizado em Pion, na Alemanha e somente
em 1977 foi construido, em Othfresen, um sistema em escala real para o tratamento de aguas
residudrias urbanas. Posteriormente, essa tecnologia foi aplicada em diversos paises como a
Austrélia, Portugal, Inglaterra, Italia, Bélgica, Dinamarca, Franca, Hungria, Noruega, Poldnia,
Suécia, Eslovénia, Suica, Holanda, Estados Unidos, Canada, Noruega, Uganda, Ird, Marrocos,
Tailandia e Republica Tcheca (MASI, 2004).

Na década de 1990 houve um aumento no numero desses sistemas, ampliando a sua
aplicacdo para o tratamento de outros tipos de &guas residuérias, tais como, escoamento
superficial, efluentes industriais e 4guas de drenagem de minas e da agricultura (SAUER;
KIMBER, 2001).

Masi (2004) registrou a existéncia de 5.622 unidades de wetlands construidos na

Europa, dos quais 72% era de fluxo subsuperficial horizontal (FSH), 18% de fluxo



subsuperficial vertical (FSV), 5,8% de fluxo superficial (FS), 1% hibrido ou misto (FSH e
FSV) e 3,0% compostos, mas ndo especificados pelo autor.

No Brasil, a utilizag8o desses sistemas vem sendo difundida lentamente e estudada por
diversas instituicdes de pesquisa e Universidades Publicas, por meio do Programa de Pesquisa
em Saneamento Béasico (PROSAB) e por projetos de extensdo e pesquisa, ampliando o
niamero de espécies e as formas de implantagdo dos mesmos. Contudo, ndo existem muitas
informagdes publicadas e o nimero de unidades implantadas é limitado.

Segundo Silvestre e Pedro de Jesus (2002), a aplicagdo desta tecnologia no Brasil pode
ser aumentada, uma vez que o clima tropical favorece o melhor desempenho dos micro-
organismos responsaveis pelo tratamento das aguas residuarias, que ndo é assegurado apenas
pela acdo dos micro-organismos, mas pelo complexo “substrato-microrganismo-plantas”.

Os sistemas de alagados construidos sdo recomendados para o tratamento de pequenas
comunidades que disponham de &rea suficiente para a sua implantacdo e podem ser
associados aos sistemas individuais convencionais, para a melhoria da qualidade dos efluentes
domeésticos sempre verificando as caracteristicas do efluente a ser tratado e a eficiéncia final
desejada para a remocgéao dos nutrientes e dos contaminantes (CAMPBELL; OGDEN, 1999).
Podem ser utilizados como: a) sistemas de tratamento terciario para remocdo de nutrientes
como o fosforo e o nitrogénio; b) sistemas integrando o tratamento secundario e terciério que,
além da remocéo dos nutrientes, também reduzem a DBO e a DQO (SALAT], 2003).

Os alagados construidos sdo considerados um método de tratamento que utiliza
tecnologia simples no qual ocorre 6tima ciclagem de nutrientes, a remocdo da matéria
organica e a diminuicdo da quantidade de micro-organismos patogénicos presentes nas dguas
residudrias. Dentre 0s numerosos mecanismos que causam essa remogdo, destacam-se a
decantacdo (efeito peneira, causado pelo biofilme microbiano aderido as raizes e ao
substrato), o predatismo e a competicdo entre outros micro-organismos e eventuais
substancias toxicas produzidas pelas plantas e liberadas através de suas raizes (BRIX, 1994a).

Segundo GARCIA; MORATO; BAYONA, (2005), algumas vantagens em
comparagdo aos sistemas de tratamento de esgotos convencionais mecanizados devem ser
destacados: a facilidade de operagdo que pode ser feita por funcionario com pouca experiéncia
em tratamento de &guas residuarias; consumo de energia elétrica que € minimo ou quase nulo;
a baixa producdo de residuos e lodo durante a operacdo do sistema, que se limitam aos
gerados no pré-tratamento ou no tratamento primario; o baixo impacto ambiental sonoro e a
boa integracdo com o meio ambiente natural. Os alagados construidos ajudam na restauracéo

das areas Umidas, melhorando a vida silvestre, colaboram com a educacao ambiental e podem



ser implantados em éreas de lazer. O autor ainda cita que as desvantagens principais em
relacdo aos sistemas de tratamento convencionais sdo: exigir grandes &reas; a dificuldade de
exigéncias dos parametros para a remogdo dos contaminantes; pouco ou nenhum controle
durante a operacdo; os alagados de fluxo de subsuperficie s&o muito susceptiveis a
entupimentos do meio filtrante e a possibilidade de gerar maior proporgéo de gases de efeito

estufa (poucos estudos na érea).

2.1.1 Componentes dos sistemas de alagados construidos
a) Substrato

O meio suporte ou substrato usado tem dupla funcdo: a filtragdo no decorrer do
processo de tratamento de &guas residudrias e suporte para o desenvolvimento das plantas.

Podem ser usados os residuos de mineragdo como areia, silte, cascalho, brita e outros,
e residuos organicos. O substrato promove espagos vazios que servem de canais de vazdo,
facilitando o escoamento do esgoto ou da &gua poluida, de acordo com sua permeabilidade.
Constitui aliado as raizes das macrofitas aquaticas, local ideal para a remogao de nutrientes e
para a formag&o do biofilme microbiano. O substrato deve ser colocado sobre uma protegdo
impermeével de lona, manta, asfalto ou argila compactada, que evitam a contaminag¢do do
solo e a eventual infiltragdo até o lencol freatico. Essas camadas permitem a contengdo da
agua poluida no sistema (MARQUES, 1999; SALATI FILHO; SALATI, 1999).

b) Macrdfitas aquaticas

Podem ser usadas espécies vegetais nativas que se caracterizam por crescer em locais
alagados, na maior parte do tempo. Campbell e Ogden (1999) explicam que as espécies de
plantas tolerantes a inundaco, as hidrofitas, evoluiram adaptando-se as condicGes e toleram
uma série de situacBes de estresse que resultariam em choque ou destruicdo da maioria das
plantas adaptadas a local seco. Uma das principais adaptagdes que muitas plantas apresentam
nos habitats Umidos sdo os espagos preenchidos por ar (aerénquima), que permitem que o
oxigénio seja transportado das partes superiores da planta até as raizes, ou seja, estas captam
nutrientes e outras substancias da 4gua que alimenta o sistema, incorporam o oxigénio pelas
folhas e o transfere aos rizomas e raizes através do aerénquima. GARCIA; MORATO;
BAYONA (2005) explicam que o oxigénio passa das raizes ao substrato, que pode apresentar-
se em condigOes de anaerobiose por estar submerso, e que a transferéncia de oxigénio

aumenta a degradacdo aerdbia de compostos orgénicos no local.



Os sistemas de alagados construidos também utilizam as chamadas plantas
emergentes, que sdo basicamente espécies que se desenvolvem tendo o sistema radicular
preso ao sedimento (Figura 1), e capazes de suportar profundidades variando de 6 a 24 cm,
tendo o caule e as folhas parcialmente submersas (CAMPBELL; OGDEN, 1999). Contribuem
no tratamento dos esgotos, estabilizando o substrato e limitando a canalizagdo do fluxo,
resultando em velocidades mais baixas de movimento da agua e menor quantidade de
materiais em suspensdo. Usam o carbono, nutrientes e oligoelementos incorporados no tecido
da planta, e transferem os gases da atmosfera para o sedimento. O caule e as raizes dao
origem aos locais para a fixacdo de micro-organismos (biofilme) e, quando morrem, se

decompdem e d&o origem aos residuos de vegetacdo (ARMSTRONG et al, 1997).

Figura 1 — Tipos de sistema radicular: Taboa e Junco (Adaptado de CAMPBELL; OGDEN 1999).

De acordo com Salati (2003), as principais caracteristicas que as macréfitas devem ter
para serem utilizadas em alagados construidos sdo: a) apresentar vigoroso enraizamento que
se estende tanto na lateral como verticalmente; b) quanto maior a profundidade do sistema
radicular vertical, melhor serd a superficie de contato para as bactérias e para a introducéo de
oxigénio em uma zona de raiz de forma anaerdbia; ¢) as plantas devem ser capazes de ter um
enraizamento rapido; d) deve se dar preferéncia as plantas que estéo disponiveis na regido em
que sera implantodo o projeto.

Existem trés principais plantas aquaticas emergentes que tem a maior aplicacdo em
alagados construidos, devido ao seu crescimento vigoroso, habitos de enraizamento e pela sua
disponibilidade generalizada: a Typha angustifolia L. ou Typha latifolia (taboa), a Scirpus
lacustris L. e a Phragmites australis (canico) (SALATI, 2003). O junco (Juncus spp e junco

ingens), Schoenoplectus validus, bunho (Carex spp), Eleocharis spp e lirios-do-charco ou



lirio-dos-pantanos (Iris pseudocorus L.), papiro, papirus, papiro gigante, (Cyperus papyrus)
também sdo espécies de habitat umido.

A taboa (Typha angustifolia L ou Typha latifolia) é encontrada em todo 0 mundo e em
diferentes formas em toda a América (Figura 2). Sao plantas vigorosas, capazes de prosperar
sob condi¢cBes ambientais diversas, e sdo faceis de se propagar. Os rizomas podem ser
coletados e plantados e produzem plantas ja& em fase de crescimento. Como mencionado
anteriormente, as espécies de taboa ndo sdo susceptiveis de estender as raizes a uma
profundidade superior a 1,0 metro e ndo sdo téo eficientes como o0 junco, na oxigenacdo de
uma camada com mais cascalho (CAMPBELL; OGDEN, 1999).
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Figura 2 -Espécie de planta emergente Typha spp. ou taboa (WIKIPEDIA, 2010).

O chamado falso junco (Scirpus lacustris L) cresce em diversificadas areas com agua,
e varias espécies sdo encontradas na maior parte dos Estados Unidos, em pantanos e em aguas
rasas de lagos ou lagoa (Figura 3). Embora ndo seja tdo vigorosa ou generalizada como a
taboa, o falso junco é muito eficiente na remogdo de nitrogénio e tolera uma ampla faixa de
pH. As espécies de Scirpus spp. possuem raizes capazes de penetrar até a profundidade de 2,5
a 3,0 metros ou mais e sdo, portanto, extremamente Gtil na oxigenacgdo da parte mais profunda
da camada de cascalho, nos alagados de fluxo de subsuperficie (CAMPBELL; OGDEN,
1999).
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Figura 3 — Espécie de planta emergente Scirpus spp. ou falso junco (WIKIPEDIA, 2010).



Canico d’agua (Phragmites australis) sdo altas gramineas anuais, com extensas raizes
rizomatosas perenes que, normalmente, penetram a uma profundidade de 0,46 m (Figura 4).
Sua altura varia de 06 a 12 m com flores de espiguetas. Sdo plantas atraentes, muito
luxuriantes na aparéncia e apresentam uma boa altura. Foram extensivamente utilizadas na
Europa, no método da zona raiz de tratamento de aguas residuarias e sdo muito eficazes na
transferéncia de oxigénio, em virtude da profundidade da penetracdo de suas raizes
(CAMPBELL; OGDEN, 1999).

Figura 4 — Espécie de planta emergente Phragmites australis ou canigo d’agua (WIKIMEDIA, 2010).

c) Micro-organismos

Os micro-organismos presentes nos alagados construidos como as algas, fungos,
protozoarios e bactérias sdo os principais responsaveis pela degradacdo dos poluentes, nas
zonas de raizes, decompdem a matéria organica, ativam os processos biogeoquimicos e atuam
sobre outros micro-organismos presentes nas aguas residuarias. O metabolismo de microalgas
de fungos existentes no meio suporte e certos grupos de protozoarios desempenham um papel
ativo na depuracdo das aguas residudrias (SAUER; KIMBER, 2001)

As bactérias aer6bias e anaerdbias sdo 0s micro-organismos mais abundantes em
sistemas de alagados e acredita-se serem as responsaveis pela maior parte do tratamento das
aguas residuérias (NSFC, 1998). Desenvolvem-se na rizosfera, raizes e substrato. Como ja
mencionado, o filme biolégico é composto por colbnias de bactérias, protozoarios,
micrometazoarios e outros micro-organismos que degradam a matéria organica, tornando os

nutrientes disponiveis para as macrofitas (MARQUES, 1999).



2.1.2 Tipos de sistemas de alagados construidos (constructed wetlands)

Vymazal (2008) classificou-os em trés tipos fundamentais: plantas flutuantes,
submersas e emergentes.

Os sistemas de alagados construidos com plantas flutuantes sdo projetados em canais
relativamente rasos (SALATI 2003). As espécies enraizadas, com folhas flutuantes na
superficie da &gua, como Nymphaea, Nuphar, Potamogeton e Hydricotyle ou livres (Lemna),
também conhecidas como lentilhas d’agua, Eichhornia e Spirodela, possuem um répido e
intenso desenvolvimento. Uma das espécies mais utilizadas no mundo para o tratamento de
esgotos e despoluicdo de rios é a Eichornia crassipes, conhecida como jacinto d’agua, que
recebe diversos nomes populares no Brasil como: aguapé, baroneza, mururé, pavoa, orelha-
de-jegue, lirio d’agua, rainha do lago, uapé e uapé. A macrofita jacinto d’agua pode ser
utilizada para tratamento de esgoto bruto, ou efluente primario ou secundario (Dias et al.,
2000).

Um desenho esquematico do sistema de alagados construidos com macrofitas
flutuantes é mostrado na Figura 5.

Entrada

/

.... m——ssama

Manta impermeavel
Figura 5. Sistemas wetlands construidos com plantas aquaticas flutuantes livres (IEA, 2004).

Nos sistemas de alagados construidos com plantas submersas, estas sdo enraizadas,
crescendo totalmente debaixo d'dgua e podendo se prender a peciolos e caules de outras
macrofitas; ou serem livres, permanecendo flutuando debaixo d'4gua (Figura 6). As
macrofitas submersas sdo plantas cujos tecidos fotossintéticos se encontram completamente
imersos (Dias et al., 2000).

Salati (2003) relata que observou o sistema de alagados construidos com macrofitas
fixas submersas e estas ficam totalmente submersas e, quando expostas ao sol, geralmente
seus tecidos fotossinteticamente ativos sdo destruidos. As espécies mais utilizadas sdo Isoetes
lacustris, Lobelia dortmanna e a Egéria densa (egéria). Espécies como Elodea canadensis

(elodea), Elodea nutalli, Ceratophyllum demersum, Hydrilla verticillata, Cabomba



caroliniana, Miriophyllum hetrophyllum, Paramogeton spp também séo utilizadas (SOARES;
FERREIRA, 2001). O principal uso potencial das macrofitas submersas é o polimento dos
efluentes, apds o tratamento secundario que, com o aumento de oxigénio na &gua pelo
processo fotossintético durante o periodo diurno, promove altas taxas de oxigenacdo,

estabelecendo condigBes favoraveis para a mineralizagcdo da matéria organica.

Figura 6. Esquema de sistemas wetlands com macrofitas submersas (VYMAZAL, 2008).
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Os sistemas de alagados construidos com solos filtrantes sdo constituidos por camadas
superpostas de brita, pedrisco e solo cultivado com arroz. Salati (2003) observou que as
atividades depuradoras destes solos ocorrem como filtro mecéanico (depende da estrutura
granulométrica do solo e da sua composigdo), como filtro fisico-quimico (pela retencdo de
cétions e a&nions do solo) e como filtro bioldgico (acdo dos micro-organismos do solo que
decompdem a matéria organica e mantém a permeabilidade através do sistema radicular). O
sistema de solo filtrante funciona dependendo das caracteristicas do efluente a ser tratado.

Nos Estados Unidos, estudos mostraram que a utilizagdo simultanea de multiplas
espécies de plantas, em sistemas wetlands construidos € capaz de remover micro-organismos
patogénicos como Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia, melhorando a qualidade da
agua (KARPISCAK et al., 1999).

Existem trés projetos basicos para a utilizacdo desta técnica com plantas aquaticas
emergentes, tendo a finalidade de tratamento da &gua: a) sistema com fluxo superficial; b)
sistema com fluxo subsuperficial horizontal; c) sistema subsuperficial com fluxo vertical
(SALATI, 2003).

a) Sistema com macrofitas emergentes e fluxo superficial
O sistema de alagados construidos de fluxo superficial (SACFS) € utilizado na
Holanda h& mais de 30 anos. Segundo Salatti (2003), consiste na construgdo de um canal
longo, com 3,0 a 5,0 metros de largura e 100 metros de comprimento. No solo podem ser
cultivadas plantas das espécies Phragmites, Typha ou Scirpus. Uma l&amina de &gua variavel,

podendo ser de 10 a 40 cm, € mantida sobre a superficie do solo. A &gua a ser tratada fica



exposta diretamente a atmosfera e escorre pela superficie do solo cultivado. O tratamento da
agua ocorre pela acdo dos micro-organismos fixados na parte submersa do caule das plantas e
na superficie do solo (Figura 7). S80 mais comumente encontrados nos Estados Unidos do

que na Europa, embora venham sendo utilizados na Holanda desde a década de 1970.

Figura 7 — Esquema de alagado construido de fluxo superficial (GARCIA; MORATO; BAYONA 2005).

As quantidades de matéria organica e de s6lidos suspensos removidas sdao muito
elevadas, devido a alta eficiéncia hidraulica (baixa velocidade de fluxo e alto tempo de
residéncia hidréaulico) e as boas condigdes de sedimentacdo (RAN; AGAMI; ORON, 2004).

b) Sistema com macrdéfitas emergentes e fluxo subsuperficial horizontal
Nos sistemas de alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal (SACFSH), a
circulacdo da agua € subterranea, através de um médio granular, com profundidade em torno

de 0,6 metros e em contato com 0s rizomas e raizes das macrdfitas (Figura 8).

Figura 8 — Esquema de alagado construido de fluxo subsuperficial horizontal (GARCIA; MORATO;
BAYONA, 2005).

Assim, os alagados de fluxo subsuperficial formam parte dos sistemas naturais de
depuracio (GARCIA; MORATO; BAYONA, 2005). Em geral sdo construidos canais
estreitos e longos, cujas dimensdes dependem do projeto, em particular. Sdo cultivadas
macrofitas emergentes e a dgua a ser tratada é mantida com fluxo horizontal, sobre substratos

com pedras de didmetros variaveis, porém da ordem de 0,50 cm. Salatti (2003) explica que as



plantas tém duas fungbes importantes no processo: de fornecer o oxigénio para 0S micro-
organismos na rizosfera e de aumentar e estabilizar a condutividade hidraulica. O total de
nutrientes retirados e armazenados nos tecidos das plantas € pequeno, quando comparado com
o total que existe na agua afluente ao sistema.

As experiéncias obtidas com este tipo de sistema demonstram boa eficiéncia na
remocao de solidos suspensos e DBO. Dependendo do projeto e das condigBes da agua a ser
purificada, observa-se também boa remocéo de nitrogénio e fosforo.

Os problemas observados s&o quanto ao fluxo superficial que pode se formar e, em

alguns casos, causar a obstrucdo do sistema, diminuindo a condutividade hidraulica.

c) Sistema com macrofitas emergentes e fluxo subsuperficial vertical

Nos sistemas de alagados construidos de fluxo subsuperficial vertical (SACFSV), a
agua a ser tratada deve ter um fluxo vertical sobre uma camada de solos sobre brita, no qual
séo cultivadas as plantas emergentes (Figura 9). Segundo Salati (2003), o desenho do projeto
pode ser variado, mas predominam os sistemas de canais longos, com pouca profundidade.
GARCIA; MORATO; BAYONA, (2005) explicam que os sistemas de fluxo vertical tém
funcionamento intermitente, ou seja, tém fases de enchimento, de reagdo e de descarga. A
intermiténcia e a inundabilidade permanente conferem propriedades muito diferentes aos

sistemas verticais e horizontais, respectivamente.

Figura 9 — Esquema de alagado construido de fluxo subsuperficial vertical (GARCIA; MORATO; BAYONA,
2005).

O sentido do fluxo pode ser ascendente ou descendente. O sentido descendente é mais
recomendado, uma vez que o desenvolvimento da planta ocorre nas primeiras camadas. Além
disso, o tratamento € mais efetivo, pois nessas camadas existem as raizes, que absorvem o0s
nutrientes provindos da degradacdo bioldgica do esgoto, sendo que 0S micro-organismos

rizosféricos tém grande participagdo no tratamento (MEIRA, 2004). Pode ser utilizado quando



se requer maior condutividade hidraulica e maior oxigenacdo no sistema radicular (BRIX;
SCHIERUP, 1990).

A tecnologia deste sistema indica boa remocéo de solidos suspensos, DBO, aménia e
fosforo. Uma alternancia de funcionamento ou recirculagdo, permitindo assim uma drenagem
total, aumenta a oxigenagdo da rizosfera e do substrato, o que aumenta a eficiéncia de
remocéo (HILL; SAWHNEY, 1981 apud SALATI, 2003).

No Tabela 1 mostra um resumo das caracteristicas e eficiéncias de remocdo de

poluentes de alguns sistemas alagados construidos e experimentados no Brasil.

Tabela 1. Resumo de experimentos realizados no Brasil, com respeito a remocao de poluentes

de alguns sistemas alagados construidos.

Referéncia . o .
Bibliogréfica e tipo de MeIOFSIEESrte i Vegetagdo Varlavellise(reneglggnuas de
efluente ¢
DBO (83,3%); P total (87%);
Brita Taboa (Tyhpasp)  N-amon (100%); colif.
termotolerantes (99,97%).
P total (87%); N-amon (97%);
Meira (2004), Rio DBO (95%); e turb (97%),
Vs 0 . 0 .
urbano poluido. Brita e Areia - FH Taboa (Tyhpa sp) bci.cli.rb ggi(y/g NZI((:SIA,S%S(?J;
(96%); Ca (132%), Mg (120%)
e Cl (233%).
Brita e Areia - FH Arroz ?QOQI ';'6% ) termotolerantes
SST (60%); N-amon (15%);
DQO (80%); P (30%); NO
Mazzola (2003), Taboa (Tyhpa sp) QO (80%); P (30%) .
efluente secundério de Brita - FV (8,06%).
esgoto domeéstico. P (11,42%); N03 (11,11%); N-

Eleocharis sp
amon (10%

d) Capacidade operacional e manuten¢édo dos alagados construidos

A capacidade operacional do sistema de alagados construidos deve ser caracterizada
pela simplicidade de manutencdo e operagdo. As estruturas de entrada e saida da agua de
alimentagdo podem ser trincheiras de pedras, para facilitar a distribui¢édo do afluente por todo
0 leito, diminuindo o impacto da correnteza sobre o biofilme e garantindo a méaxima
assimilacdo de poluentes. Para a drenagem das trincheiras, recomenda-se o uso de tubos de

PVC, que também controlam o nivel de 4gua no sistema (MARQUES, 1999).



Conforme Campbell e Ogden (1999), os alagados naturais s&o um dos principais
ecossistemas do planeta para a reciclagem dos elementos essenciais & vida, o carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e fésforo, bem como dos micronutrientes metalicos. Faz a
remocdo dos compostos organicos, como SS, que séo tipicamente medidos pela DBO e de
solidos suspensos totais (SST) que sdo removidos pela atividade bioldgica ou pela
sedimentacao.

Como reconhecemos que os alagados agem como filtros, ndo é dificil imaginar que ha
limites para a quantidade de material organico e inorganico que neles pode ser removido. O
material organico ndo desaparece; é convertido em material vegetal e devolvido a atmosfera,
ou depositado no fundo dos alagados. Nos processos bioldgicos pode ocorre o retorno do
carbono para a atmosfera na forma de metano e diéxido de carbono ou 0 armazenamento de
grandes quantidades de biomassa (CAMPBELL; OGDEN 1999).

A capacidade hidraulica dos alagados construidos pode ser definida como um
potencial do processo em um determinado volume de dgua em determinado tempo. O tempo
de detencéo hidraulica (TDH) é o tempo médio esperado na qual uma molécula de 4gua ira
fluir de uma extremidade do alagado para o outro. No tratamento de aguas residuérias, a area
da estacdo de tratamento e a profundidade da coluna de agua geralmente sdo controladas com
estruturas hidrulicas que garantam que o fluxo do efluente seja uniformemente distribuido ao
longo de todo o alagado construido. Assim, o TDH pode ser calculado com alguma preciséo e
este calculo é importante na definicdo dos resultados do tratamento (CAMPBELL; OGDEN
1999). Desta forma, os principios do projeto sédo baseados na capacidade hidraulica, no tempo
de detengdo, nas taxas de carreamento, na temperatura da 4gua e na densidade de plantas.
Centenas de espécies de bactérias e outros micro-organismos também estéo envolvidos, bem
como as plantas e os animais superiores (MITSCH; GOSSELINK, 1992 apud CAMPBELL,;
OGDEN 1999).

A inspeccdo visual nos SACs, deve acompanhar os fluxos, ou seja, se estes sdo iguais
ou se surgem problemas, pois a diferenca nos fluxos serd perceptivel. As ervas daninhas no
subsolo dos alagados pode ser controlada com as inundagdes proprias da estacdo ou pela
capina manual da camada de cascalho. Algumas ervas daninhas vdo competir mais
agressivamente com as plantas dos alagados e isso ndo é necessariamente ruim, do ponto de
vista do tratamento, mas é visualmente desagradavel. As estruturas envolvidas devem ser
inspecionadas visualmente para verificagdo de possiveis vazamentos e através da analise dos
niveis abaixo do cascalho ou da superficie da 4gua (GARCIA; MORATO; BAYONA, 2005).



Segundo ALVAREZ E BECARES (2007), a vegetacdo dos alagados naturais ou
pantanos cresce e aparece durante toda a estagdo da primavera e no verdo, mas no outono
comega a decair e a degradar durante o resto do ano, registrando um aporte extra de matéria
organica no sistema, além do que é recebido com a chegada do afluente. Por esta razdo, a
colheita das plantas nos alagados construidos ainda é uma pratica operacional em discussao.
Esta colheita, em termos de funcionamento do processo, depende de muitos fatores como: tipo

de clima, de espécies e as caracteristicas do efluente.

2.1.3 Qualidade do efluente dos sistemas de alagados construidos no tratamento dos
esgotos domeésticos

Como mostrado anteriormente, os sistemas de alagados artificiais tém sido usados em
diversos paises para os tratamentos secundario e terciario de &guas residuérias (SALATI
FILHO; SALATI, 1999). Nestes niveis de tratamento dos esgotos, os alagados construidos
tém promovido efluentes finais de boa qualidade, tornando possivel o seu lancamento em
corpos d’agua naturais ou a sua reutilizagdo para fins ndo considerados nobres como, por
exemplo, na irrigagdo restrita.

De acordo com Campbell e Ogden (1999), os alagados construidos podem ser
projetados para remover os compostos soliveis e sélidos organicos (DBO), sélidos totais
(ST), nitrogénio (N), fosforo (P), metais, hidrocarbonetos e compostos organicos prioritarios,
bem como bactérias patogénicas e virus. O controle da eliminagdo de micro-organismos,
através dos sistemas de tratamento, é feito usando-se micro-organismos indicadores de
contaminacao fecal, dentre eles os coliformes fecais.

A remocdo ou utilizagdo de nutrientes como o nitrogénio e o fosforo pelo ecossistema
dos alagados, como ja foi explicado, é um processo bioldgico que depende da temperatura,

embora possam ser também removidos por processo quimico.

a) Processo de transformac&o do carbono nos alagados construidos

Como mostra a Figura 10, os processos de reciclagem do carbono fazem parte do ciclo
natural, que é elemento essencial da ecologia dos alagados. Este processo de reciclagem
depende da temperatura, pois a velocidade da atividade microbiana pode até dobrar, quando a
temperatura se eleva. A maior parte do carbono permanece nos alagados na forma altamente
reduzida de carbonos de cadeia longa que compdem materiais como as turfas. A reten¢éo do
carbono nos alagados é parte significativa do ciclo geoldgico do carbono (CAMPBELL;
OGDEN 1999).
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Figura 10 — Ciclo do carbono no alagado construido (adaptado de CAMPBELL; OGDEN 1999).

b) Processo de remocéo de nitrogénio nos alagados construidos

As principais transformagfes que ocorrem com 0S compostos nitrogenados séo:
assimilacdo, amonificagdo, fixacdo, nitrificacdo e desnitrificagdo (SOUZA et al. 2000). O
nitrogénio pode ser encontrado nas &guas nas formas de nitrogénio orgénico, amoniacal,
nitrito e nitrato. As duas primeiras sdo formas nitrogenadas reduzidas e as duas ultimas,
oxidadas.

Nos esgotos domésticos que chegam as estacdes de tratamento as fontes de nitrogénio
sd0 organicas e amoniacais e, quando existem, as concentracdes de nitrato sdo minimas. O

nitrogénio amoniacal pode apresentar-se na forma livre (N—NH3) e ionizada (N-NH;") e a

predominédncia de uma forma ou outra depende do pH. O aumento do pH e da temperatura

contribui para a elevacdo da fracdo ndo ionizada (N—NH3) ou livre e para a reducdo da fracdo

ionizada (N-NH,"). Segundo von Sperling (1996), em valores de pH: préximo de 8,0,
praticamente todo o N amoniacal encontra-se na forma ionizada (N-NH,"); préximo a 9,5, o

N amoniacal é representado por, aproximadamente, 50% de N—NH3 e 50% de N-NH,";
quando o pH é maior que 11, praticamente todo o nitrogénio esta na forma de N—NH3.

O nitrogénio organico representa 0 menor percentual do nitrogénio total dos esgotos e

pode ser mineralizado apds a sua disposicdo no solo, por meio de hidrolise enzimatica



produzida pela atividade microbiana e outros processos de degradacdo da matéria organica
(MATOS; LEMOS; BARRQOS, 2004).

O ciclo do nitrogénio se processa por meio de um balanco entre as suas entradas e as
saidas. As varias formas de N sdo continuamente envolvidas em transformagdes bioquimicas
de compostos organicos e inorganicos e retorno a elas. Alguns dos processos de
transformacdo requerem energia tipicamente derivada de fonte de carbono, e outros liberam
energia que é usada pelos micro-organismos para a sua sobrevivéncia e crescimento. As
mudancas quimicas sdo, em grande parte, controladas pela produgdo de enzimas e
catalisadores produzidos pelos micro-organismos vivos (VYMAZAL, 2008).

No ciclo do nitrogénio demonstrado na Figura 11,.a fixacdo biolégica do N
atmosférico ocorre pela acdo dos plancton, ou seja, do fitoplancton (cianobactérias
heterocistadas) e bactérias de vida livre, e pelas bactérias associadas geralmente as raizes e
colmos das plantas superiores (MOTA, 1997), pelas bactérias simbidticas (Rhizobium), em
nédulos das raizes de leguminosas e certamente de outras plantas (HAVELKA, et al., 1982;
STEVERSON, 1982 apud CAMPBELL; OGDEN, 1999).
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Figura 11- Ciclo do nitrogénio no alagado construido (adaptado de CAMPBELL; OGDEN 1999).

A remocdo do N total em alagados construidos com meios suportes tradicionais varia
entre 40 e 50%, com remoc&o de carga na faixa de 250 a 630g/m?/ano, dependendo do tipo de
alagado e da carga afluente. A principal razdo para uma pobre remocéo de nitrogénio é a
incompleta nitrificacdo, devido & limitada disponibilidade de oxigénio no meio filtrante
(VYMAZAL et al., 2006).



O processo de nitrificacdo é a conversdo dos compostos de nitrogénio na forma de
nitrato e o processo de desnitrificacdo € a conversdo microbioldgica do nitrato em nitrogénio
gasoso que é liberado para a atmosfera, resultando na remocédo eficaz de nitrogénio dos
esgotos (GREEN; FRIEDLER; SAFRAI, 1998). As limita¢cdes também sdo sazonais, pois 0s
alagados com plantas necessitam de mais nitrogénio e fosforo na estacdo de crescimento. Essa
absor¢do de nutrientes € enganosa porque o nitrogénio e o fosforo sdo apenas
temporariamente removidos.

O processo responsavel pela remocéo pode diferir em magnitude entre os sistemas. Os
alagados construidos de simples estagio ndo alcangam alta remocédo de N total devido a sua
inabilidade em fornecer simultaneamente condicdes aerdbias e anaerdbias. Elevadas remocdes
podem ser alcancadas em sistemas hibridos, nos quais as unidades de fluxo vertical
promovem a nitrificagdo das &guas residuarias e as de fluxo horizontal, a desnitrificacdo, que
é considerado o maior processo de remogdo de nitrogénio em muitos tipos de alagados
construidos (VYMAZAL, 2008).

A volatilizacdo também pode ser um processo significante de remocdo de N em
sistemas alagados construidos com aplicagdo superficial, nos quais as algas podem produzir
altos valores de pH durante o dia, por meio da atividade de fotossintese, e assim fornecer
condigdes para a volatilizagdo da amonia.

A remocdo por absorcdo do N pela planta é mais efetiva em sistemas de plantas
flutuantes, enquanto nos sistemas de plantas emergentes o potencial de remog¢éo de N é muito
pequeno, especialmente quando é projetado para o tratamento de esgotos domésticos. O
processo de adsorcédo de nitrogénio é limitado em alagados construidos de fluxo subsuperfical,
onde o contato entre o esgoto e o substrato é pequeno. Isso porque os substratos geralmente
usados ndo fornecem grande quantidade de sitios de adsor¢do. Os solos argilosos, que séo
efetivos para a adsorcdo, geralmente ndo sdo usados nos atuais sistemas alagados construidos
(VYMAZAL, 2008).

A presenca do oxigénio dissolvido (OD) é essencial ao processo de nitrificacdo, que
demanda concentragdes acima de 1mg/L. Se os niveis de OD estiverem abaixo deste valor, a
nitrificagdo pode diminuir ou cessar. S&0 necessarios aproximadamente 4,3 mg de O, para
oxidar 1mg de N-NH;" a N-NOs™ e 8,64 mg de HCO3 por mg de N amoniacal oxidado
(METCALF; EDDY, 1991).

A desnitrificacdo é realizada por bactérias anaerdbias facultativas autotroficas e
heterotréficas, que utilizam a matéria organica como fonte de carbono e energia. Nos esgotos

sanitarios, os principais responsaveis por este processo sdo 0s organismos heterotréficos dos



géneros Achromobacter, Micrococus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum, Aerobacter,
Alcaligenes, Brevibacterium, Flavobacterium e Lactobacillus. Em ambiente andxico, onde o
oxigénio disponivel ndo estd presente, as bactérias desnitrificantes utilizam o oxigénio de
fontes como nitrato, nitrito e fosfato ou até mesmo do sulfato e produzem N, (ALVARENGA,
2005).

A desnitrificagdo € altamente dependente de componentes organicos, como 0s residuos
de plantas ou estrume, que geralmente contribuem para o aumento do processo de
desnitrificagdo (MELLIN, 2005). Os fatores ambientais que influenciam a desnitrificagéo séo:

auséncia de 02, potencial redox, umidade do solo, temperatura, pH, presenca de bactérias

desnitrificantes, tipo de solo, teor de matéria orgénica e concentragdo de N-NOs™ (VYMAZAL
et al., 2006)

A faixa de pH 4timo para a desnitrificacdo encontra-se entre 6,5 e 9,0, variando para
diferentes autores: Para pH de 7,0 a 9,0; Metcalf e Eddy (1991) de 7,0 a 8,0 e para van
Haandel e Marais (1999) de 7,0 a 7,5. Vymazal (2008) afirma que em valores de pH menores
do que 6,0 e maior do que 8,5 ocorre grande reducéo de atividade de desnitrificagdo; em pH
5,0 a desnitrificagdo torna-se lenta e abaixo de 4,0 deixa de existir.

As temperaturas 6timas para a desnitrificacdo variam entre 25°C e 65°C. Em valores
menores ou maiores desta faixa, hda um declinio na taxa de desnitrificacio (HAMMER,;
KNIGHT, 1994). Mudancas de temperatura podem inibir 0 processo, uma vez que 0S micro-
organismos desnitrificantes sdo sensiveis a estas oscilacbes (METCALF; EDDY, 1991).

Pela legislacdo federal em vigor, o nitrogénio amoniacal é padréo de classificacdo das
aguas naturais e padrdo de emissdo de esgotos. Segundo a CETESB (2010), a am6nia é um
toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas espécies ndo suportam
concentragdes acima de 5 mg/L. Além disso, como visto anteriormente, a amdnia provoca
consumo de oxigénio dissolvido das &guas naturais ao ser oxidada biologicamente, a chamada
DBO de segundo estagio. Por estes motivos, a concentragdo de NH; é considerada como um
importante pardmetro de classificacdo das &guas naturais, sendo normalmente utilizado na

constituicdo de indices de qualidade das aguas.

c) Oxigénio dissolvido nos alagados construidos
O oxigénio dissolvido (OD) é fundamental para a sobrevivéncia dos organismos
aerdbios. Durante o processo de biodegradagdo e consumo da matéria organica, as bactérias

fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo causar uma redugao



acentuada da sua concentragdo no meio. Os ambientes pobres em oxigénio e ricos em matéria
organica sdo propensos a proliferagdo de micro-organismos anaerdbios (COSTA et al., 2003)
e, normalmente, nos esgotos brutos e primérios, os teores de OD sdo nulos ou proéximos a
zero.

O suplemento de oxigénio se da principalmente por transporte de massa e difusdo
(PLATZER, 1998). No interior dos leitos filtrantes a concentracéo de OD na &gua residuéria é
influenciada pela temperatura, sais dissolvidos presentes, atividades bioldgicas e tipo de meio
suporte (MELO JR, 2003). Segundo este autor alguns pesquisadores observaram que
quantidades consideraveis de oxigénio podem ser liberadas pelo sistema radicular na
rizosfera, e as medidas mais reais podem ser obtidas em solugbes com alta demanda de
oxigénio.

Este mesmo autor cita que, segundo Kadlec e Knight (1996), é provavel que a maior
parte da transferéncia de oxigénio a partir da atmosfera para a coluna d’agua e no leito ocorra
por aeracdo atraves da interface, uma vez que o transporte de oxigénio para a rizosfera ndo
parece exceder significativamente os requeridos na respiracdo da planta, sendo insuficiente
para satisfazer as demandas dos micro-organismos heterotroficos.

Diante de todos os topicos abordados este trabalho se justifica, pois 0 saneamento nas
pequenas comunidades rurais fica sempre para segundo plano da administracdo publica
municipal em relacéo ao investimento em saneamento. O Distrito de Tibiri¢a, que pertence ao
municipio de Bauru, teve os olhos do DAE voltados para o problema do tratamento dos
esgotos, em consequencia da ocorréncia h4 doze anos atras, da contaminagdo do poco de
abastecimento da cidade por nitrato, ocasionado pelas inimeras fossas negras implantadas até
a década de 1980.

Com a implantacdo do sistema de tratamento de esgoto, onde o0 projeto através do
convénio DAE X UNESP, contemplou uma alternativa pouco utilizada ainda no Brasil, mas
com baixo custo de implantacdo e operacdo, grande eficiéncia na remogdo da matéria
organica e nutrientes, com o grande beneficio ao meio ambiente, as andlises quantitativas dos
pardmetros fisico-quimicos como monitoramento das etapas do processo avaliard a qualidade
do efluente final para lancamento em corpo receptor pertencente a bacia do Rio Batalha

classificado como Classe 2.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral fazer uma anélise quantitativa e qualitativa em
uma estacdo de tratamento de esgoto localizada no Distrito de Tibirica, municipio de Bauru
SP, composta por processo com filtro anaerdbio de fluxo ascendente seguido de sistema de

alagados construidos de fluxo subsuperficial com trés tipos de plantas diferentes.

3.2 Objetivos especificos

- Analisar quantitativamente a remocdo da matéria organica na forma de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no sistema de

alagados construidos nas duas fases de operagéo;

- Analisar quantitativamente a remocéo dos nitrogénios no sistema de alagados construidos

operando como sistema terciario, nas duas fases;

- Avaliar a qualidade na eficiéncia do processo de tratamento de esgoto.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A estacdo de tratamento de esgoto Tibirica, sob a responsabilidade do Departamento
de Agua e Esgoto de Bauru (DAE), esta localizada a cerca de 20 km de distancia da cidade de
Bauru, no Distrito de Tibirica, com acesso pela Rodovia Marechal Rondon, sentido Bauru -
Lins, na altura do km 360, entrada a esquerda na vicinal BRU - 15, coordenadas
7.539.968,615 m (N) e 683.424,746 m (E) (Figura 12).

De acordo com o IBGE (2010) sua populacéo € de 1.004 hab e conta com 100% de
populacdo atendida por agua potavel, através de pogo profundo, de rede coletora e de
tratamento de esgoto. A populacdo se concentra na area urbana, mas a agricultura é o maior
meio de subsisténcia do local (DAE, 2010).

A maior parte do distrito encontra-se na bacia do Rio Batalha, sendo que o corpo
receptor dos despejos do efluente tratado é o corrego Barra Grande de Baixo, classificado
como manancial Classe 2, de acordo com o Decreto Estadual 10.755/1997 e CONAMA
357/2005.

Figura 12. Localizagdo do Distrito de Tibiriga, municipio de Bauru - SP e da ETE de Tibirica (Foto Google
Earth, 2011).



4.2 Descricdo do sistema de tratamento de esgoto implantado no Distrito de Tibirica
Em 2008, o sistema da antiga ETE foi reformado pelo DAE, seguindo projeto
elaborado em convénio com a Faculdade de Engenharia Civil da UNESP, aproveitando todas
as unidades existentes e acrescentando mais uma etapa na sua operacéo. O processo adotado
consiste em: gradeamento, caixa de desarenacgdo, calha Parshall, decantador primario, filtro
anaerébio de fluxo ascendente e alagados construidos.
A Figura 13 mostra o lay-out do processo de tratamento de esgoto, apds a

reformulagéo do sistema.

Efluente final

R Alagado 1 — iris pseudocorus L.-
(i Lirio-do-charco
14 p— . —
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Lagoa de Gradeamento | Decantador pimario
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Figura 13. Lay-out do processo de tratamento de esgoto da ETE de Tibirica (DAE 2010).

No periodo de agosto de 2010 a dezembro de 2010, considerou-se 0 consumo médio
por economia, ou consumo per economia (CPE), utilizando o calculo dos dados do banco de
registros de consumos medidos pelo DAE para estimar a vazdo da ETE. Como o Distrito
apresenta 350 economias, cujo consumo médio mensal foi de 10.090 m*/més em 2010,
resultando na média de 23,06 m*/ec/més, isto é, uma média de 153,75 L/hab.dia™, sendo a
vaz&o média diaria foi de 3,80 L/s (13,68 m*/h) ou 336,33 m*/dia.

No periodo de fevereiro a maio de 2011 foram feitas as medicdes de vazdes na Calha

Parshall, em quatro horarios, demonstradas as vazGes médias na Tabela 2.



Tabela 2. Vazdo média diaria da ETE Tibirica em 18 horas (L/s).

Horario (hs) Vazao Média (L/s)
06:00 3,7
13:00 9,3
18:00 7,3
00:00 51
Média Total 6,4

A medicéo da vazdo na Calha Parshall foi feita no periodo das 6:00 hs as 24:00 hs, ou
seja, periodo de dezoito horas, onde a vazdo média neste foi de 6,4 L/s. Considerou-se a vazdo
das 24:00 as 06:00 hs proximas de zero, pois neste periodo ndo foi possivel fazer a medicéo.
Com os valores do periodo de 18 horas, calculou-se a vaz&o para as 24 horas, onde a média
resultante foi de 4,8 L/s (17,28 m*/h) ou 193,26 L/hab.dia™ .

Foram observados situagdes para o aumento da vazdo como a chegada de efluente ndo
doméstico na estacdo, por batelada, entre o periodo das 6:00 as 18:00 hs, ndo havendo um
controle desta vazdo, pois as medigdes foram pontuais. Outro fator possivelmente relacionado
com as mudangas de atividades do local demonstra que a vazdo, em varios horarios do dia e
da noite, estd bem acima dos valores de projeto.

O sistema de tratamento do esgoto composto dos processos priméario e secundério

entrou em operacdo no dia 28/04/2009 e cada etapa do tratamento esta descrita abaixo.

4.2.1 Tratamento Preliminar
O tratamento preliminar consiste de uma unidade de gradeamento, de desarenagéo e de

medicéo de vazdo (Calha Parshall).

a) Gradeamento

O esgoto chega a unidade de gradeamento por gravidade. E composto por grades de
barras paralelas, onde ocorre a remogéo do material flutuante e em suspenséo contido nos
esgotos, evitando-se desta forma o entupimento de valvulas, registros, tubulacdes, e a

obstrucéo dos vertedores, tubos difusores e bombas de recalque.

b) Desarenagéo

A caixa de desarenacdo ou caixa de areia (Figura 14) é do tipo gravitacional, onde

ocorre a separacdo das particulas solidas sedimentéveis do esgoto, com dimensdes superiores



a 0,15mm, evitando-se o acimulo destes materiais nas tubulagcdes e camaras, e principalmente
prevenindo a compactacdo do lodo por estas particulas sélidas de maior densidade no

decantador primario.

Figura 14. Foto da caixa de desarenacdo do esgoto da ETE Tibiriga.

c) Calha Parshall

A calha Parshall ¢ pré-moldada, em fibra de vidro, e tem uma garganta que
correspondente a dimensao padrdo W = 3” (0,076m). Funciona como a unidade de controle de
velocidades, tanto no canal de gradeamento, quanto no canal de desarenacdo, e ainda €

utilizada para a medicédo dos esgotos afluentes a estacdo de tratamento (Figura 15).

Figura 15. Foto da Calha Parshall da ETE Tibirica.

d) Decantador primario
O esgoto bruto depois de gradeado e desarenado segue através de uma tubulagdo para
o decantador primario, onde ocorrera a sedimentagdo dos solidos, ficando o lodo primério na
parte de baixo. Este devera ser removido periodicamente e o sobrenadante seguiré para o filtro
anaerdbio.
Em razdo da vazdo medida no sistema estar acima da estimada, o tempo de detengéo
hidraulica (TDH) calculado no decantador primério era de 14,26 hs e o TDH real foi de 9,25



hs, prejudicando o processo de tratamento, pois muitos s6lidos ndo ficam retidos no

decantador pelo aumento da velocidade hidraulica.

4.2.2 Tratamento secundario
a) Filtro anaerdbio de fluxo ascendente
No filtro anaerébio fez-se o projeto de modificacdo da laje de fundo, troca das
tubulacgdes internas e do enchimento de brita n°4 por proteps de poliestireno expandido (EPS)
no formato geométrico cbncavo para se ter uma operacdo do reator como manta de lodo
(Figura 16 ).

24 8 2010

Figura 16. Vista do filtro anaer6bio de fluxo ascendente com o meio suporte em EPS com forma geométrica

cdncava, antes e durante a operagao.

Observa-se que em razdo do aumento da vazdo no sistema, o TDH é menor no filtro

anaerdbio e carga organica € maior, sobrecarregando o sistema de tratamento.

4.2.3 Tratamento terciério
a) Alagados construidos

A primeira lagoa de polimento foi transformada em trés leitos de alagados construidos
em paralelo, prevendo uma operacdo em duas fases: a primeira com fluxo subsuperficial
horizontal (SACSH) e a segunda com fluxo subsuperficial vertical e recirculagédo (SACSV).

A profundidade de cada unidade é de 1,0 m (80 cm de profundidade mais 20 cm de
borda) e os leitos foram revestidos com geomembrana de PEAD, devidamente dimensionadas,
de forma a ndo permitir a contaminacgdo do lencol por infiltragcdo. Foram instaladas tubulagdes
drenantes em PVC de 100 mm no fundo de cada alagado, a uma distancia de 15 cm do fundo
(Figura 17).



Figura 17. Leitos dos alagados construidos da ETE Tibiriga.

As tubulagbes de sucgdo da recirculagdo do esgoto eram em PVC, com diametro de
100 mm. A tubulagdo de recalque do esgoto foi instalada na superficie do alagado, com
didmetros de 50, 75 e 100 mm. O meio suporte utilizado nos leitos foi de uma camada inferior

de 15 cm de brita n° 2, seguida por outra camada de 55 cm de pedrisco (brita zero) e,

finalizando, uma camada de 10 cm de areia grossa (Figura 18).

Figura 18. Vista dos alagados construidos com as tubulagBes drenantes superficiais e cultivo com macroéfitas

emergentes.

Os alagados construidos foram dimensionados para receber uma vazao média diaria e
com tempo de detencdo hidraulico (TDH) aplicado, ficando submetido as variagbes
intrinsecas ao regime de producdo de esgoto imposto pelas atividades do local.

A alimentagdo do sistema foi efetuada continuamente, sem bombeamento, operando
na primeira fase, como alagados subsuperficial de fluxo horizontal. O efluente proveniente do

filtro anaerdbio passa por uma caixa com capacidade de 7.000 litros (Figura 19).



Figura 19. Foto da caixa de passagem do efluente do filtro anaerébio para os alagados construidos.

Na segunda fase da operacdo do sistema, o efluente na caixa de passagem, foi
encaminhado para os alagados através de bomba submersa, e um sistema automatizado com
trés eletrovalvulas que sdo acionadas intercaladamente para cada alagado, onde o efluente
percolado da parte inferior foi recirculado a parte superior, completando assim ciclos de

percolacdo, operando como alagados de fluxo subsuperficial vertical (Figura 20).

r

Figura 20. Foto da caixa com as eletrovalvulas programadas para enviar o efluente intercaladamente aos

alagados construidos.

A especie vegetal plantada no alagado 1 foi Iris pseudocorus L., conhecida também
por lirio-do-charco ou lirio-dos-pantanos (Figura 21); no alagado 2 foi utilizada a espécie
Cyperus papyrus, conhecida também por papirus, papiro ou papiro gigante, (Figura 22) e no
alagado 3 a espécie Typha latifolia ou taboa (Figura 23).



Figura 22. Cyperus papyrus ou papirus (alagado 2)  Figura 23. Typha latifolia ou taboa (alagado 3).

Na saida de cada alagado construiu-se caixas com dois niveis de drenos para a saida
do efluente na parte inferior e nivel médio que teve o lancamento constante do efluente
tratado (Figura 24).

Os efluentes dos trés alagados foram direcionados a lagoa de polimento, para dar
continuidade ao tratamento, a qual sempre esteve em operacgdao, desde o inicio das obras
(Figura 25).

Figura 24. Caixa com drenos em dois niveis. Figura 25. Lagoa de polimento.



O efluente da lagoa de polimento vai para a caixa de saida da ETE, sendo langado a

500 metros abaixo da estagdo (Figura 26).

Figura 26. Caixa de efluente final da ETE Tibirica.

4.3 Metodologia de amostragem e analises

Nos dados analisados nesta pesquisa foram obtidos os resultados do monitoramento
das etapas em operagdo da ETE Tibirica executados pelo laboratério de Aguas Residuaérias,
do convénio DAE e Faculdade de Engenharia Civil - UNESP Bauru, no periodo de agosto a
novembro de 2010 e de maio a junho de 2011.

As coletas foram semanais todas as quartas-feiras no mesmo horario da manha, sendo
realizados os seguintes parametros: pH, temperatura, demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs20), demanda quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio
amoniacal (N-NHs), nitrogénio total Kjeldhal (NTK), nitrogénio nitrato (N-NOs’), nitrogénio
nitrito (N-NOy").

As metodologias das analises foram realizadas de acordo com APHA (2005), e as
variaveis, metodologia e equipamentos utilizados estdo relacionados na Tabela 3.

Foram monitorados o esgoto bruto, o afluente e os efluentes do filtro anaerdbio e dos
sistemas de alagados construidos e o efluente final. Os resultados considerados e analisados
na Fase 1 do sistema de alagados construidos subsuperficial de fluxo horizontal ocorreu no
periodo de 18/08 a 10/11/2010. Em 11/05/2011 o sistema de alagados construidos
subsuperficial entrou em operacdo com fluxo vertical (Fase 2), onde os resultados analisados
ocorreram até o dia 29/06/2011.



Tabela 3. Varigveis e métodos utilizados nas analises laboratoriais (DAE, 2010).

Variaveis Método Equipamento
. pHmetro ORION 210 A (campo)
PH Eletrodoseletivo 1 etro Thermo ORION 310
Temperatura Potenciométrico Vaérios
20 . - Espectrofotometro HACH- DBO TRACK
DBOs Respirometrico Incubadora Fanem 347
N P Reator para digestdo de DQO HACH e
DQO Digestéo / Colorimetrico espectrofotdmetro HACH- DR 2500
oD Eletrodo seletivo Oximetro YSI 95/10FT

Nitrogénio amoniacal

NTK

NOs-N
NO,-N

Eletrodo Seletivo

Digestdo / Colorimétrico

Colorimétrico

Colorimétrico

Aparelho Thermo mod. ORION 720 A+
(eletrodo seletivo para amonia)

chapa aquecedora QUIMIS e
espectrofotdmetro
HACH- DR 2500

Espectrofotdmetro HACH- DR 2500
Espectrofotdmetro HACH- DR 2500




5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados de pH, temperatura e oxigénio dissolvido encontrados no periodo

analisados, na Fase 1 e 2 de operacdo estdo na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de temperatura e pH; concentracdo média (mg.L™) de oxigénio dissolvido do esgoto
bruto, do efluente do filtro anaerébio, dos sistemas alagados construidos na fase 1 e 2 e

do efluente final, no periodo de agosto a novembro/2010 e maio a junho/2011.

Efluente dos Alagados Construidos

Filtro
A Esgoto  Anaero6bio Alagado 1 Efluente
Parametro gado L
Ui Aoz Asgdos fina
Charco)
18 28 18 28 18 28 18 28

fase fase fase fase fase fase fase fase
Temperatura 23,4 26,9 245 25,6 24,4 25,5 24,6 24,8 24,9 26,0

pH 6,60 6,41 6,09 6,60 6,13 6,59 6,18 6,58 6,13 6,49
oD 1,24 1,89 1,14 2,65 1,55 2,88 220 2,95 2,05 3,46

a) Temperatura
A temperatura se manteve na meédia dos 24°C, o que propicia a eficiéncia do
tratamento de esgoto biol6gico. Segundo Hammer; Knight (1994) as temperaturas 6timas para

que ocorra a desnitrificagdo variam entre 25°C e 65°C.

b) pH.

No periodo de 18/08 a 10/11/2010 (Fasel), observa-se que o pH se manteve na faixa
entre 6,41 a 6,60, proximo ou pouco &cido, mas proximo da neutralidade, em todas as etapas
do processo (Tabela 4). No dia 08/06 o pH do esgoto bruto se manteve na média de 6,75, mas
ocorre uma queda no pH a partir do decantador para 5,97 até os sistemas de alagados. No
efluente final o pH foi igual a 6,49. Segundo Metcalf e Eddy (1991) o pH 6timo para a
desnitrificagéo encontra-se entre 6,5 € 9,0.

A Lei Estadual, nos padrdes de emisséo, exige que o pH permaneca entre 5,0 e 9,0

para efluentes que poderdo ser langados direta ou indiretamente nos corpos de agua.

c) Oxigénio dissolvido.
As concentragbes médias de OD encontradas no periodo de agosto a novembro/2010

foram: no esgoto bruto 1,24 mg/L mostrando elevado teor de compostos organicos; 1,38 mg/L



no decantador primério, 1,89 mg/L no efluente do filtro anaerdbio (valor que favorece a
nitrificacdo em conjunto com o pH e a temperatura); 2,65 mg/L no alagado (1), com lirio-do-
charco; 2,88 mg/L no alagado (2), com papirus e 2,95 mg/L no alagado (3), com taboa, na
Fase 1 da operacdo. O efluente final mostrou uma média de 3,46 mg/L de OD.

Na Fase 2 da operacdo o filtro anaer6bio manteve a concentracdo média de OD em
1,14 mg/L. No alagado 1, o OD permanece na faixa média de 1,55 mg/L, no alagado 2
obteve-se a média de 2,20 mg/L OD e no alagado 3 teve a concentracdo média de 2,05 mg/L
OD. No efluente final foi encontrada a concentracdo de OD, em todo o periodo analisado,
entre 2,04 mg/L a 4,34 mg/L, média de 3,46 mg/L OD (Tabela 4).

d) Matéria Organica
d1) Demanda bioquimica de oxigénio
No dia 20/10 (Fase 1) ocorreu a entrada do esgoto bruto, com muitos sélidos em
suspenséo, demonstrado o valor de 666 mg/L DBO e ap0s esta ocorréncia retorna & média de
400 mg/L (Figura 27).

S Esgoto bruto
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E 300 Alagado 1
o Alagado 2
§ 200 -
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Figura 27. Resultados de DBOs 5, dos efluentes da ETE Tibiriga na Fase 1 (mg/L).

A DBO do efluente do filtro anaerdbio se manteve na média de 172 mg/L e no dia
01/09 teve um pico de 494 mg/L. Os SACs se mantiveram numa faixa média de 50 mg/L
demonstrando que no inicio da operagdo a remocdo de matéria organica esteve em 50% de
eficiéncia (Tabela 5). Estes resultados obtidos para DBO podem ser atribuidos aos processos
de filtracdo e adsor¢do, aos processos hioldgicos que ocorrem com o meio suporte e biofilme

no inicio da operacéo do sistema.



Tabela 5. Concentragdo media (mg/L) de DBO e DQO do esgoto bruto, dos efluentes do
filtro anaerdbio e alagados construidos na primeira e segunda fase da operacédo do

sistema e eficiéncia de remogéo (%).

Resultados (mg. L™)

Efluente dos Alagados Construidos

Filtro Alagado 1 Efluente
Anaerobio (I?l'rio Alagado 2 Alagado 3 Final
Parametro Charco) (Papirus) (Taboa)
18 28 18 22 18 22 18 22 18 22

fase fase fase fase fase fase fase fase fase fase

172 106 82 64 81 60 79 59 36 39
17% 23% 52% 40% 53% 44%  54% 45% 55% 9%

DBO

245 175 90 96 59 101 70 96 69 78

DQO 58% 5% 85% 86% 90% 86% 88% 86% 22% 10

Na Fase 2 de operacéo os trés SACs mantiveram uma média de remocdo da DBO. No
alagado 1 foram de 64 mg/L, no 2 a média foi de 60 mg/L, mesmo quando o sistema foi
parado para manutengdo em 08/06 e no alagado 3 foram de 59 mg/L. Considerando uma
eficiéncia de remocdo de 40, 44 e 45%.

Observa-se que a remocdo da matéria orgénica ocorre em concentracbes médias
semelhantes nos trés tipos de macrofitas utilizadas. Observa-se que pontualmente, em
algumas fases como no periodo de crescimento das plantas, a taboa e o lirio do charco
atingem maior remoc¢&o da matéria organica.

As concentragdes médias de DBO do efluente final, neste periodo, se manteve com 39
mg/L, atendendo as exigéncia do Decreto Estadual 8468/76 e CONAMA 430/2010 que exige
no maximo de 60 mg/L para padrfes de lancamento de efluentes e na Fase 1 com 36 mg/L

também atendendo a legislacéo.

d2) Demanda quimica de oxigénio
Quanto aos valores de DQO, foi registrada a concentracdo média 640 mg/L, no esgoto
bruto e de 78 mg/L no efluente final, mantendo uma relagdo DQO/DBOs », de quase 2:1, 0
que favorece o sistema. Teoricamente, segundo a CETESB (2010), os valores muito elevados

desta relacdo indicam grandes possibilidades de insucesso, uma vez que a fragdo



biodegradavel torna-se pequena, tendo-se ainda o tratamento bioldgico prejudicado pelo efeito
toxico sobre os micro-organismos exercido pela fracdo ndo biodegradavel.

Os resultados de eficiéncia de remocdo de DQO foram superiores aos 57% obtidos por
Valentim (2003), que tratou efluente de tanque séptico em SAC cultivado com Typha sp.,
com tempo de retencdo hidraulica de 2 dias e semelhantes aos obtidos por Brasil et al (2005)
sob o TDH de 1,9 dias. O efluente final teve a concentracdo média de 69 mg/L com a
eficiéncia de 22%.

Na Fase 2 da operacéo, teve uma concentracdo média no filtro anaerébio para 175
mg/L com uma baixa eficiéncia de 23%. Nos SACs a DQO se manteve na média de 96 mg/L
com o lirio-do-charco, 101 mg/L com papirus e 96 mg/L com a taboa. A eficiéncia de
remocéo foi de 86% nos trés sistemas (Tabela 5). Os resultados obtidos na remogéo de DQO
foram abaixo dos encontrados por Souza et al. (2000), de 79 a 84% de remogdo e Brasil et al.
(2005), de 87 a 90% de remogéo em SACs com Typha sp.

e)Nitrogénios
el) Nitrogénio amoniacal

A concentracdo media de nitrogénio amoniacal encontrada no esgoto bruto foi de
30,16 mg/L considerando todo o periodo de andlise neste trabalho. O processo de
amonificacdo ocorre pela transformacdo da matéria orgénica nitrogenada dissolvida ou
particulada, com producdo de amdnia, mediada por organismos heterétrofos (conversdo do N-
organico a N-amoniacal), normalmente ocorre no filtro anaerébio, onde as concentragdes de
N-NH; s&o maiores.

Desta forma, no inicio da operagdo houve uma reducéo do N amoniacal de 30,16 mg/L
do esgoto bruto para 28,76 mg/L no filtro anaerdbio (Tabela 6).

Observa-se aumento das concentracdes de N-NHs no filtro anaerdbio apds 15 dias da
operacdo em torno de 15% e manteve-se nesta faixa até o final deste trabalho.

Na Fase 1, nos alagados com fluxo horizontal, com lirios-do-charco, as concentragdes
do nitrogénio amoniacal foi de 27,63 mg/L ou 4% de remocédo. O alagado com papirus, 0 N-
NH; de 26,66 mg/L (7%) e no alagado com taboa de 28,89 mg/L (0%). A remocéo observada
nesta fase mostra que se deve apenas ao processo assimilatorio das bactérias presentes no
biofilme do substrato na incorporacdo de N-NH4™ na estrutura fisiol6gica celular bacteriana e

pelas macrofitas presentes no sistema (Tabela 6).



Tabela 6. Concentracdo média (mg/L) das formas nitrogenadas presentes nos efluentes do
filtro anaerdbio e alagados construidos na primeira e segunda fase da operacéo do

sistema e eficiéncia de remogéo (%).

Resultados (mg.L %)

Efluente dos Alagados Construidos

Filtro Efluente
Anaerobio Alagado 1 Alagado 2 Alagado 3 Final
Parametro (Lirio Charco) (Papirus) (Taboa)
1a 2& 1a 2& 1a 2& 1a 2& 1a 2&

fase fase fase fase fase fase fase fase fase fase

Nitrogénio 28,76 24,97 27,63 25,70 26,66 24,43 28,89 22,67 28,13 22091
amoniacal 0% 0% 4% 0% 7% 2% 0% 9% 0% 6%

Nitrogénio 42,36 21,56 36,24 25,61 3545 2567 4543 26,02 33,87 2549
total 2% 26%  13% 0% 16% 0% 0% 0% 14% 1%

Nitrogénio 3.3 4,4 2,3 3,2 2,1 1,4 2,3 2,9 2,3 31
nitrato 10% 11% 29% 26% 35% 68% 28%  33% 0% 0%

Nitrogénio 0,004 0,006 0,003 0,005 0,002 0,006 0,003 0,006 0,005 0,005
nitrito 0% 13%  32% 13% 51% 2% 23% 0% 0% 14%

Na Fase 2 de operagéo com fluxo vertical observa-se que as concentragdes de N-NHs
nos SACs ndo ocorreram. A concentracdo de N-NH;z no alagado com lirio-do-charco foi de
25,70 mg/L (0%), no alagado com papirus de 24,43 mg/L (2%) e no alagado com taboa de
22,67 mg/L (9%).

O efluente final na Fase 1 teve concentracdes de 28,13 mg/L (0%) e na Fase 2 de
22,91 mg/L (6%). Segundo a Resolucdo do CONAMA 397/2008 os valores maximos
permissiveis para nitrogénio amoniacal é de 20 mg/L N para os padrdes de lancamentos de

efluentes.

e2) Nitrogénio nitrito

Inicialmente, a concentragcdo média de nitrogénio nitrito no esgoto bruto foi de 0,009
mg/L N. Observa-se que ocorre uma pequena remocao do N-NO3’, no filtro anaerdébio com
concentracdo de 0,004 mg/L (Tabelas 4).

Nos alagados construidos obteve-se uma média de concentragdo de 0,003 mg/L (32%)
com o lirio-do-charco, 0,002 mg/L (51%) no leito de papirus e de 0,003 mg/L (23%) no leito
com taboa, durante este periodo analisado. O efluente final manteve-se com contracdo média
de 0,005 mg/L.



No periodo da Fase 2 de operacdo, observa-se que as concentragcdes médias de N-NO;
no filtro anaerdbio foi de 0,006 mg/L ou 13% de eficiéncia de remogdo. Os SACs
apresentaram valores de 0,005 mg/L no alagado 1 (13%), 0,006 mg/L, no alagado 2 e 3 com
concentracdo de 0,006 mg/L (0%). O efluente final apresenta concentra¢des de 0,005 mg/L de

N-NO;", na Fase 1 e 2 de operagéo respectivamente, evidenciando uma remocéo de 14%.

e3) Nitrogénio nitrato

Em relacdo ao nitrogénio nitrato, constata-se que o0 esgoto bruto apresenta
concentragdo média de 6,9 mg/L N. O efluente produzido no filtro anaer6bio apresenta
concentragdes médias de N-NOj3™ de 3,3, mg/L, ou seja, eficiéncia de remocéo de 10%. Nos
alagados construidos observa-se uma média de remogao de 29% no alagado 1 com 2,3 mg/L,
35% no alagado 2 com 2,1 mg/L e 28% no alagado 3 com 2,3 mg/L.

Os SACs, na Fase 2 de operagdo apresentaram concentra¢des médias de 3,2, 1,4 e 2,9
mg/L N-NOjs" atingindo uma eficiéncia de 26, 68 e 33%. Observa-se que o leito com papirus
obteve resultados de remogéo bem superiores aos outros leitos. As concentra¢des de N-NOz
refletiram o processo de nitrificagdo. Quando as concentracdes de amonia nos SACs
diminuiram, as concentragdes de nitrato aumentaram (Tabela 6), indicando o processo da
conversdo da amonia a nitrato. Nesta Fase 2 da operacdo os SACs passaram por processo de
poda, o que acelera a absor¢do do nitrogénio. O efluente final se manteve na faixa de 2,3 e 3,1

mg/L.

ed) Nitrogénio total Kjeldhal

Para as concentragfes de nitrogénio total Kjeldhal (NTK) verifica-se uma
concentragdo média de 46,22 mg/L no esgoto bruto. No filtro anaer6bio a concentragéo foi de
42,36 mg/L e a eficiéncia de nesta primeira fase foi de 2%, na Fase 2 foi de 21,56 mg/L e
26% de remogdo. Nos SACs, durante a primeira fase de operacdo, no alagado 1 ocorre a
remocéo 13% (36,24 mg/L), no alagado 2 de 16% (35,45 mg/L) e no alagado 3 de apenas 0%
(45,43 mg/L) (Tabela 6).

Verifica-se na Fase 2 da operagéo dos SACs que as concentracdes de nitrogénio total
estiveram na média de 25 a 26 mg/L, ndo ocorrendo remocdo de N, sendo estes resultados
muito inferiores aos resultados obtidos por Brasil et al (2005) de 24% em pesquisa com
alagados com leito de Typha sp. O efluente final teve a concentracdo média de 33,87 mg/L e
25,49 mg/L NTK.



A principal razdo para uma pobre remocéo de N é a incompleta nitrificagéo, devido a
limitada disponibilidade de oxigénio no meio filtrante (VYMAZAL et al., 2006).

A eficiéncia de remocéo de NTK em tratamento bioldgico, segundo Metcalf e Eddy
(1991) depende dos processos de transformacéo atuantes, onde a nitrificacdo pode remover de
90 a 95% do nitrato e a assimilagdo dos micro-organismos de 40 a 70% de N amoniacal,
assim demonstra através dos resultados obtidos que o processo de nitrificacdo ndo esta
ocorrendo. Os fatores que afetaram a eficiéncia do sistema, primeiramente decorrem do pouco
periodo de funcionamento dos SACs com fluxo horizontal que foi de 82 dias, ficando 150
dias parado por problemas operacionais. No segundo momento, os SACs retornaram
operando com fluxo vertical, em maio/2011, por um periodo de 48 dias, provavelmente ndo

sendo um periodo suficiente para retomar a eficiéncia do sistema.

e5) Balanco de nitrogénio

No grafico da Figura 28 que mostra o balanco de nitrogénio demonstra que o
nitrogénio amoniacal, que compde 60% da fragdo de nitrogénio fica na faixa de 25 a 30 mg/L.
O nitrito e o nitrato que ocorrem em pequenas quantidades e representam menos de 1% do
nitrogénio total, as concentragdes do nitrito em media 0,005 mg/L e do nitrato na faixa de 2,8
a 6,0 mg/L e 0 NTK na faixa de 30 a 45 mg/L. Com o predominio do nitrogénio amoniacal e
nitrato sugere-se que ocorre em condigdes redutoras. Como néo foi possivel medir os valores
de Eh (potencial redox, que o laboratdrio do DAE ndo possui o eletrodo especifico), assim
fica dificil confirmar se as condi¢fes apresentadas no meio eram aerdbias, andxicas ou
anaerobias. Mas, nota-se pelas reacdes que estdo ocorrendo nas fases anaerdbias e aerdbias no

leito dos alagados construidos.
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Figuras 28. Resultados do balango de nitrogénio na ETE Tibirica (mg/L).




f) Eficiéncia da estac¢éo de tratamento de esgoto.
Analisando a Tabela 7 quanto a eficiéncia de remocdo do sistema de tratamento

completo, verifica-se que houve uma remogdo na média de 88 a 91%, em relagdo aos

parametros de DBO e DQO.

Tabela 7. Concentragdo média (mg/L) de DBO, DQO e N Total no esgoto bruto e efluente

final e eficiéncia de remocéo média (%) obtidas durante a operacdo do sistema.

Resultados (mg.L™)

Esgoto  Efluente Esgoto Efluente
Parametro bruto Final bruto Final
12 fase 22 fase
Concentracdo Remocdo Concentracédo Remogdo

(mg/L) (%) (mg/L) (%)
DBO 399 36 91 370 39 89
DQO 585 69 88 696 78 89
Nitrogénio total 56,52 33,87 40 35,92 25,49 29

A concentragdo media de DBO no sistema foi de 399 mg/L na Fase 1 e 370 mg/L na
fase 2. A DQO acompanha os valores na relagéo 2:1, com concentragdes de 585 mg/L e 696

mg/L. Houve a reducgdo de DBO no efluente final para 36 mg/L na Fase 1 e de 39 mg/L na

Fase 2.
Deve-se considerar que durante todo o periodo analisado observam-se picos
elevadissimos de matéria organica, em razdo de efluente ndo doméstico, possivelmente

proveniente de suinocultura e remocéao ocorreu satisfatoria nas etapas do processo.



6 CONCLUSOES

Os resultados analisados da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO) demonstraram que os efluentes dos trés sistemas de alagados
construidos com fluxo horizontal, na Fasel removeram satisfatoriamente, ou seja, a
concentragdo média de 172 mg/L DBO do afluente, para a concentragdo média de 80 mg/L do
efluente final. Na Fase 2 da operagéo, com fluxo vertical, houve uma diminuigdo na eficiéncia
de remocdo, com concentracdo media afluente de 106 mg/L para 60 mg/L no efluente final.
Como se observa que nos trés tipos de macrofitas a remogdo ocorre em concentracdes
semelhantes, pode-se utilizar no processo de tratamento de esgoto, a espécie que for mais fécil
na regido.

Através dos resultados obtidos constata-se que as concentragdes de nutrientes
permaneceram elevadas ou ndo ocorre & remogdo nas etapas do processo de tratamento. Em
razdo disso, os sistemas de alagados construidos (SACs) ndo estdo funcionando como
tratamento terciario, e sim como tratamento secundario, complementando o tratamento do
filtro anaerdbio, pelo baixo tempo de detencéo hidrdulica (TDH), ocasionado pela alta vazéo
afluente que chega a estacéo e, pela dificuldade de maior oxigenagéo do efluente, pela pouca
asperséo nos SACs.

A eficiéncia do processo de tratamento de esgoto atende as exigéncias da legislacdo
para lancamento de efluentes, onde permite até 60 mg/L ou 80% de remocdo, e obteve-se a
concentragdo média de DBO de 36 mg/L na Fase 1 e de 39 mg/L na Fase 2, ou 91 e 89% de
remocdo, respectivamente. Nos SACs, deve-se melhor observar, se ndo estd ocorrendo a

retengdo da matéria organica no substrato utilizado, ao invés da degradagéo.
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