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AVALIACAO DO POTENCIAL DE REUSO AGRICOLA DO EFLUENTE
DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO COM ALAGADOS
CONSTRUIDOS!

Giselda Passos Giafferis® , Zacarias Xavier De Barros®’ & Eduardo Luiz De Oliveira®

RESUMO: A pesquisa foi realizada na estagio de tratamento do Departamento de Agua e Esgoto de Bauru,
localizada no Distrito de Tibiricd, com vazdo média na entrada da estagdo de 4,8L/s, composta por filtro anaerébio de
fluxo ascendente, seguido de sistemas de alagados construidos em paralelo. Como objetivo deste trabalho, avaliou-se a
eficiéncia dos trés sistemas de alagados construidos, com tipos de plantas diferentes (Lirio do charco, Papiro gigante e
Taboa) e analisou-se quantitativa e qualitativamente, os efluentes nas vdrias etapas do processo de tratamento, para
verificar suas efici€éncias e a possibilidade de reuso do efluente final na agricultura. Diante dos resultados obtidos,
observou-se que houve satisfatéria remog¢ao de matéria organica, com concentracdo média de 36 e 39 mg/L, nas Fases 1
e 2 de operacdo, respectivamente. Constatou-se que as concentragdes de nutrientes, como nitrogénio e fosfato foram
altas em todo o sistema e a eficiéncia de remog¢ao de nitrogénio amoniacal esteve muito abaixo do esperado, concluindo
que o sistema de alagados esta funcionando como tratamento secundario e ndo como tercidrio. As concentragdes de
micro-organismos encontrados no efluente final foram elevadas. Portanto, conclui-se que os resultados de eficiéncia de
remog¢do da matéria organica, dos sistemas de alagados construidos atendem aos parametros exigidos pelas legislagdes
para lancamentos de efluentes e ndo atendem para nitrogénio e micro-organismos, mas se adequam para fins de reuso na
irrigacdo restrita na agricultura.

PALAVRAS-CHAYVE: Alagados construidos, tratamento de esgoto, wetlands construidos, reuso.

EVALUATION OF THE AGRICULTURAL REUSE POTENTIAL OF A SEWAGE TREATMENT PLANT
BUILT WITH CONSTRUCTED WETLANDS EFFLUENT.

ABSTRACT: The study took place in a sewage treatment plant located at the actual Department of Water and Sewer in
Bauru, city of Sao Paulo state. This treatment plant has an average entrance flow of 4.8 1. s-1 made by upflow anaerobic
filter, followed by wetland systems constructed in parallel. . As objective of this study we evaluate the effectiveness of
three systems of constructed wetlands, with three different types of plants (Lily pond, Giant papyrus and
Cattail),quantify, and qualify the effluents at various stages of treatment to monitor their effectiveness and the
possibility of reuse in agriculture. There was a satisfactory removal of organic matter, with a mean concentration of 36
and 39mg.1-1 at the , phases 1 and 2 of the operation, respectively. The constructed wetlands effluent nitrogen and
phosphate concentrations were high throughout all the system and the removal efficiency of ammonia nitrogen was
much lower than expected, then the system is functioning as secondary treatment and not as tertiary treatment. The
concentrations of micro-organisms found in the final effluent were also high. Therefore, it is concluded that the results
of removal efficiency of organic matter, of constructed wetland systems, meet the parameters required by legislation for
effluent discharges but do not attend the parameters required for nitrogen and micro —organisms. This way, these
analyzed plants effluents are suitable for reuse in agriculture restricted irrigation

KEYWORDS: Constructed wetlands,wetlands, sewage treatment, reuse.
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1 INTRODUCAO

Segundo o IBGE (2010), a populacdo mundial atual esta
em torno de 6,1 bilhdes de pessoas, com uma projecio
de crescimento em nivel global com taxa de 1,3%, ou
seja, de 77 milhdes de pessoas a cada ano. Com o
aumento da populacdo, as necessidades relativas aos
recursos hidricos e de saneamento crescem. No Brasil,
90% das residéncias tém acesso a 4dgua potdvel, mas
somente 52,5% usufruem de esgotamento sanitdrio, e
menos de 10% dos municipios possuem tratamento de
esgoto.

Muitas pesquisas estdo sendo realizadas no sentido de
buscar novas tecnologias, com baixo custo, para tratar os
esgotos  sanitdrios. Nas regides tropicais, onde
encontram-se a maioria dos paises em desenvolvimento,
o tanque séptico convencional é a instalagdo mais
frequentemente utilizada no tratamento primdrio, que
funciona muito bem conjuntamente com o tratamento
por sistemas de alagados construidos com fluxo
subsuperficial (SACFS), que apresentam um bom
desempenho na remoc¢do de matéria orgdnica e de
nutrientes devido ao alto tempo de retengdo e a uma
extensa drea de superficie do sedimento em contato com
a dgua que flui (WATSON, 1989); apresenta baixos
custos de implantagdo e manuteng¢do, além de facil
operagdo, tornando-se adequado para implantagdo em
pequenos aglomerados urbanos e vilas rurais carentes,
sem infraestrutura de saneamento basico (BRASIL ez al,
2005).

Os alagados construidos sdo sistemas artificialmente
projetados, constituidos por lagoas ou canais, que podem
conter plantas aqudticas fixas em substratos como areia,
solo ou cascalho, onde ocorre a proliferagdo de biofilmes
que agregam populacdes variadas de micro-organismos
presentes nas dguas residudrias (GARCIAet al, 2005). O
substrato promove espacos vazios que servem de canais
de vazao, facilitando o escoamento do esgoto ou da dgua
poluida, de acordo com sua permeabilidade. Constitui
aliado as raizes das macrdfitas aqudticas, o local ideal
para a remoc¢do de nutrientes e para a formagdo do
biofilme microbiano. O substrato deve ser colocado
sobre uma protecdo impermedvel de lona, manta, asfalto
ou argila compactada, que evita a contaminac¢do do solo
e a eventual infiltracdo até o lengol fredtico. Essas
camadas permitem a conten¢do da dgua poluida no
sistema (MARQUES, 1999; SALATI FILHO&SALATI,
1999).

Campbell e Ogden (1999) também observam que os
alagados construidos sdo cada vez mais reconhecidos,
com um custo relativamente baixo e energeticamente
eficiente, como meios naturais de tratamento de esgoto,
de residuos agricolas e industriais, e dguas pluviais. Ao
mesmo tempo, oferecem potencial para beneficios
multiplos, tais como a possibilidade de integracdo dos
sistemas alagados construidos em locais de lazer,
promovendo habitat para diferentes seres vivos. Suas
qualidades estéticas s@o superiores as dos sistemas de
tratamento convencionais e o efluente tratado pode ser
reciclado na irrigacdo de jardins ou retido em uma

atraente lagoa para atrair a vida selvagem, além do
beneficio de se ter informagdes sobre os processos de
alagados.

O reaproveitamento ou reuso da dgua é o processo pelo
qual esta tratada ou ndo, € reutilizada para o mesmo ou
outro fim. O efluente tratado, produzido em estacdes de
tratamento de esgoto (ETE), pode ser utilizado como
geracdo de energia ou refrigeracdo de equipamentos, em
diversos processos industriais, pelas prefeituras e
entidades que a utilizam na lavagem de ruas e pétios, no
setor hoteleiro, na irrigagdo/rega de 4reas verdes, na
desobstru¢do de rede de esgotos e dguas pluviais e na
lavagem de veiculos (BREGA; MANCUSO, 2003).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a eficiéncia na
remocdo de matéria orgdnica e nitrogénios de trés
sistemas de alagados construidos, com tipos de plantas
diferentes (Lirio do charco, Papiro gigante e Taboa),
analisar quantitativa e qualitativamente os efluentes nas
vérias etapas do processo de tratamento, para verificar
suas eficiéncias e a possibilidade de reuso do efluente
final na agricultura.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A estacdo de tratamento de esgoto Tibiricd, 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 Tibiric4,
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). De acordo com o IBGE (2010), a
populacdio do Distrito de Tibiricd ¢ de 1.004 hab
atendidos por 4gua potdvel, através de pogo profundo,
além de rede coletora e tratamento de esgoto. A
populacdo se concentra na drea urbana, mas a agricultura
€ o maior meio de subsisténcia do local (DAE, 2010). A
maior parte do distrito encontra-se na bacia do Rio
Batalha, sendo que o afluente que recebe os 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.

Em 2008, o sistema de tratamento de esgoto foi
reformado pelo DAE, seguindo um projeto elaborado em
convénio com a Faculdade de Engenharia Civil da
UNESP, aproveitando todas as unidades ja existentes e
acrescentando mais uma etapa na sua operacdo. O
processo adotado consiste em: gradeamento, caixa de
areia (desarenacdo), calha Parshall, decantador primdrio,
filtro anaerébio de fluxo ascendente e alagados
construidos.

Como estimativa das vazdes da ETE, no periodo de
agosto a novembrode 2010, considerou-se o consumo
médio por economia, ou consumo per economia (CPE),
utilizando os dados do banco de registros de consumos
medidos pelo DAE. Como o Distrito apresenta 350
economias, cujo consumo médio mensal foi de 10.090
m’/més em 2010, resultando na média de 23,06
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m’/ec/més, isto é, uma média de 153,75 L.hab™. dia”, a
vazdo média didria foi calculada em de 3,80 L/s (13,68
m’/h) ou 336,33 m’/dia. A medicdo da vazdo na Calha
Parshall foi feita no periodo de maio a junho/2011, das
6:00 hs as 00:00 hs, ou seja, em um periodo de dezoito
horas, e a vazdo média obtida foi de 6,4 L/s, sendo
considerada a vazdo do periodo das 00:00 as 06:00 hs,
como zero. Com os valores do periodo de 18 horas,
calculou-se a vazdo para 24 horas, e a média resultante
foi de 4,8 L/s (17,28 m’/h) ou 193,26 L.hab™". dia’. Um
dos fatores observados para o aumento da vazdo € a
chegada de efluente ndo doméstico (caracteristica de
suinocultura), na estacdo por batelada, entre o periodo
das 6:00 as 18:00 hs, ndo havendo um controle desta
vazdo, pois as medi¢gdes foram pontuais.

No filtro anaerdbio, primeira etapa do tratamento, fez-se
o projeto de modificacdo da laje de fundo, troca das
tubulacdes internas e do enchimento de brita n°4 por
poliestireno expandido (EPS) no formato geométrico
concavo para se pudesse ter uma operacdo do reator
como manta de lodo. A primeira lagoa de polimento foi
transformada em trés leitos de alagados construidos,
prevendo uma operacdo em duas Fases: a primeira, com
fluxo subsuperficial horizontal (SACSH) e a segunda,
com fluxo subsuperficial vertical e recirculacio
(SACSV). As especificagdes técnicas dos Sistemas de
Alagados Construidos (SACs) da ETE Tibiricd constam
da Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacbes técnicas dos sistemas
alagados construidos da ETE Tibiriga.

Caracteristicas fisicas Medidas
Altura dos alagados construidos 1,00
Xrllt\ura util do substrato (m) 0,80
Largura ttil (m) 8,70
Comprimento util (m) 11,70
Profundidade ttil (m) 0,70

Volume util de cada alagado (m3) 25

Volume de vazios médio (%) 35

2,33 (projetado)
Tempo de detengdo hidraulica (h)

1,52 (real)
Taxas de aplicacdo superficial:

1,75 (Fase 1)
Volumétrica (m3.m-2.dia-1)

1,36 (Fase 2)

0,18 (Fase 1)
Carga orgénica (kg.m-2.dia-1)

0,15 (Fase 2)

0,031 (Fase 1)
Carga amoniacal (kg.m-2.dia-1)

0,034 (Fase 2)

Na segunda etapa da operacao do sistema, o efluente na
caixa de passagem, foi encaminhado para os alagados
através de bomba submersa, € um sistema automatizado
com trés eletrovdlvulas, que s3o acionadas
intercaladamente para cada alagado, onde o efluente
percolado da parte inferior foi recirculado a parte
superior, completando assim ciclos de percolacio,
operando como alagados de fluxo subsuperficial vertical.
As espécies vegetais plantadas nos alagados foram: [Iris
pseudocorus L., conhecida também por lirio-do-charco
(alagado 1); Cyperus papyrus, o papirus (alagado 2) e
Typha latifolia ou taboa (alagado 3), por serem plantas
macréfitas mais usadas em sistemas de alagados
construidos no Brasil.

As vazdes dos trés alagados foram direcionadas a lagoa
de polimento, para dar continuidade ao tratamento e as
amostras do efluente final foram coletadas nesta etapa.
Os resultados analisados nesta pesquisa foram obtidos a
partir do monitoramento das etapas em operagdo da ETE
Tibiricd, executados pelo laboratério de &4guas
residudrias, no periodo de agosto a novembro de 2010 e
maio e junho de 2011.

As coletas foram realizadas com periodicidade semanal,
as quartas-feiras no mesmo hordrio e analisadas as
seguintes varidveis: pH, turbidez, temperatura, demanda
bioquimica de oxigénio (DBOS5,20), demanda quimica
de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio amoniacal (N-NH3), nitrogénio total Kjeldhal
(NTK), nitrogénio organico (NTK — N-NH3), nitrogénio
nitrato (N-NO3-), nitrogénio nitrito (N-NO2) em todas
as etapas, e as amostras de coliformes totais e coliformes
fecais (termotolerantes) foram analisadas somente no
efluente final.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A operacio da Fase 1 ocorreu de 18/08/2010 a
10/11/2010 com o sistema de alagados construidos de
fluxo horizontal (SACFH) e na Fase 2 de 11/05/2011 a
29/06/2011 com sistema de fluxo vertical (SACFV). Os
resultados de pH, temperatura e oxigénio dissolvido
encontrados no periodo analisados, na Fase 1 e 2 de
operacdo estdo na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores de temperatura e pH; concentragcdo média (mg.L") de oxigénio dissolvido do esgoto
bruto, do efluente do filtro anaerdbio, 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

Filtr‘o ) Té
. Esgoto Anaerdbio Alagado 1(Lirio Alaga‘\do 2 Alagado 3 %
Parametro bruto Charco) (Papirus) (Taboa) E
=
3 af 2% af =% wi@ <% a g 2

= = = = =] =] = =
Temperatura 234 26,9 24,5 25,6 24,4 25,5 24,6 24,8 249 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 2,20 2,95 2,05 3,46

A temperatura se manteve na média dos 24°C, o que
propicia a eficiéncia do tratamento de esgoto biolégico.
Segundo Hammer; Knight (1994) as temperaturas 6timas
para que ocorra a desnitrificagdo variam entre 25°C e
65°C.

Durante a Fase 1, observa-se que o pH se manteve na
faixa entre 6,41 a 6,60, préximo ou pouco acido, mas
préximo a neutralidade, em todas as etapas do processo
(Tabela 2). No efluente final o pH foi igual a 6,49.
Segundo Metcalf e Eddy (1991) o pH 6timo para a
desnitrificacdo encontra-se entre 6,5 e 9,0. A Lei
Estadual, nos padrées de emissdo, exige que o pH
permaneca entre 5,0 e 9,0 para efluentes que poderdo ser
langados direta ou indiretamente nos corpos de dgua.

As concentracdes médias de OD encontradas no periodo
de agosto a novembro/2010 demonstraram elevado teor
de compostos organicos favorecendo a nitrificagdo,
portanto resultando em baixos teores de Oxigénio
dissolvido. Somente nos alagados construidos ocorre um
pequeno aumento do OD, em razdo da retencdo da
matéria orginica nos leitos de brita e assim favorecendo
um aumento de oxigénio através do fluxo vertical dos
SACs. Apds a passagem do efluente de saida dos
alagados, passando pela lagoa de polimento, verifica-se
um aumento para 3,46 mg/LL de OD no efluente final
(Tabela 2).

Matéria Organica

a.1) Demanda bioquimica de oxigénio

No dia 20/10 (Fase 1) ocorreu a entrada do esgoto bruto,
com muitos sélidos em suspensdo, demonstrado o valor
de 666 mg/L DBO e apds esta ocorréncia retorna a
média de 400 mg/L (Figura 1)

700
2(;3 /\ Esgoto bruto
330 1\ o
300 A y A — Decantador primatio
5 0 ALY i
B350 7%@@%/— ——Tiltro biologico
& 300 -/ N N/
1 %(;‘()’ ] = Alagado1
B 5o =
1(38 — — —— Alagado2
0 Alagado3
o o e o ol
L L L LA L AU LRI )
\Q’\Q ’L"\‘“ \\\\Q Q%‘Q \5‘Q “}\Q '],Q‘Q Qb\\ \9\ N,,W‘\ ’1_:\\\ QT\ \\\\‘\ — EfluenteFinal
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Figura 1 - Resultados de DBO5,20 dos efluentes
da ETE Tibirica na Fase 1 (mg/L).

A DBO do efluente do filtro anaerébio 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
remo¢do de matéria orginica esteve em 50% de
eficiéncia (Tabela 3). Estes resultados obtidos para DBO
podem ser atribuidos aos processos de filtracdo e
adsor¢@o, aos processos bioldgicos que ocorrem com O
meio suporte e biofilme no inicio da operacdo do
sistema.

Tabela 3 - Concentragdo média (mg/L) de DBO e DQO do esgoto bruto, dos efluentes do filtro anaerdbio e
alagados construidos na primeira e segunda Fase da operagdo do sistema e eficiéncia de

remocgao (%).

Resultados (mg. LY

Efluente dos Alagados Construidos

Efluente
Filtro Anaerébio Alagado 1 (Lirio  Alagado 2 Alagado 3
Parametro Charco) (Papirus) (Taboa) Final
1° 2¢ 1? 2* 1? 2¢ 1° 2¢ 1? 2*
DBO 172 106 82 64 81 60 79 59 36 39
17% 23% 52% 40% 53% 44% 54% 45% 55% 9%
DQO 245 175 90 96 59 101 70 96 69 78
58% 75% 85% 86% 90% 86% 88% 86% 22% 10
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Na Fase 2 de operacdo os trés SACs mantiveram uma
média de remog¢do 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 manutencdo em 08/06 e no
alagado 3 foram de 59 mg/L,considerando uma
eficiéncia de remogdo de 40, 44 e 45%, repectivamente.

Observa-se que a remocdo da matéria orgdnica ocorre
em concentracdes 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
remo¢do da matéria organica.

As concentracdes médias de DBO do efluente final,
neste periodo, se manteve com 39 mg/L, atendendo as
exigéncia do Decreto Estadual 8468/76 e CONAMA
430/2011 que exige no miximo de 60 mg/L para padrdes
de lancamento de efluentes e na Fase 1 com 36 mg/L
também atendendo a legislacdo.

a.2) Demanda quimica de oxigénio

Quanto aos valores de DQO foi registrada uma
concentragdo média no esgoto bruto de 640 mg/L,
considerando-se a operagdo nas Fasesl e 2. Observou-se
que manteve uma relacio DQO/DBO5,20 de quase 2:1,

o que favorece o sistema. Segundo a CETESB (2010), os
valores muito elevados desta relacdo indicam grandes
possibilidades de insucesso, uma vez que a fracdo
biodegraddvel torna-se pequena, tendo-se ainda o
tratamento biolégico prejudicado pelo efeito toxico sobre
0s micro-organismos exercido pela fracdo ndo
biodegradavel. Na Fase 1 ocorreu um aumento da DQO
no dia 20/10, com valor de 1300 mg/L, mas em todo o
restante do processo obteve-se uma remocgdo satisfatdria,
onde o efluente final resultou em 36 mg/L de DBO e 69
mg/L DQO.

No esgoto bruto a DQO, na segunda Fase da operagdo,
teve uma concentracdo média de 696 mg/L, tendo sido
reduzida no decantador primdrio para 291 mg/L, ou seja,
com uma eficiéncia de remogdo de 58%. Nos SACs, a
DQO se manteve nas médias de 96 mg/L onde foi
cultivado o lirio-do-charco, 101 mg/LL no SAC com
papirus e 96 mg/L no SAC com taboa, ocorrendo picos
no dia 20/06/2011. A efici€ncia de remogao foi de 86%,
nos trés tipos de plantas (Tabela 3). Os resultados
obtidos na remocdo de DQO estiveram acima dos
encontrados por Souza et al. (2000), de 79 a 84% de
remocao, e proximos dos resultados obtidos por Brasil et
al. (2005), de 87 a 90% de remog¢do em SACs com
Typha sp.

3.2 Nitrogénios

Tabela 5 - Concentragdo média (mg/L) das formas nitrogenadas presentes no efluente do filtro anaerdbio,
alagados construidos e efluente final, e eficiéncia de remogédo (%) do NTK, na primeira e

segunda Fase da operagao do sistema.

Efluente dos Alagados Construidos

Filtro A ibi Efluente
fitro Anaerobio Alagado 1 Alagado 2 Alagado 3 Final
R (Papirus) (Taboa)
Parametro 17 28 1 28 1# 28 1° 28 10 28
NTK 4236 2156 3684 2561 3555 2567 4543 26,02 3387 25,49
2% 26% 13% 0% 16% 0% 0% 0% 14% 1%
N Organico 13,50  -3.41 9,22 0,09 8,89 1,24 1654 335 5,74 2,58
Nitrogénio  ye 76 5497 2763 2570 26,66 2443 28,89 22,67 2813 2291
amoniacal
N‘I‘fi‘t’rgif(‘)”o 0,004 0,006 0,003 0,005 0,002 0,006 0,003 0,006 0,005 0,005
Nitrogénio 33 4.4 23 32 2,1 1.4 2.3 2.9 2.3 3,1
nitrato

b1) Nitrogénio total Kjeldhal

Para as concentragcdes de nitrogénio total Kjeldhal
(NTK) verificou-se uma concentragdo média de 56,52
mg/LL no esgoto bruto. No filtro anaerébio a
concentragdo foi de 42,36 mg/L na primeira Fase. No
alagado com lirio-do-charco, a concentracdo média foi
de 36,84 mg/L, no alagado 2 de 35,55 mg/L e no alagado
3 de 45,43 mg/L (Tabela 4).

Verificou-se, na Fase 2 da operagdo dos SACs, que as
concentragdes médias de nitrogénio total foram de 25,61,
25,67 e 26,02 mg/L, respectivamente para 1, 2 e 3, sendo
estes resultados muito inferiores aos resultados obtidos

por Brasil et al (2005), de 24%, em pesquisa realizada
em alagados com leito de Typha sp. O efluente final
analisado nas Fases 1 e 2 demonstraram,
respectivamente, a concentracdo média de 33,87 mg/L e
25,49 mg/L NTK.

A eficiéncia de remocdo de N total em tratamento
biolégico, segundo Metcalf e Eddy (1991), depende dos
processos de transformacdo atuantes, dos quais a
nitrificagcdo pode remover de 90 a 95% do nitrato e a
assimilacdo por parte dos micro-organismos, de 40 a
70% de N amoniacal. Assim, os resultados obtidos nesta
pesquisa, indicam que o processo de nitrificagdo ndo
aconteceu. Os fatores que afetaram a eficiéncia do
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sistema, primeiramente, sdo decorrentes do breve
periodo de funcionamento dos SACs com fluxo
horizontal (que foi de 82 dias), ficando 150 dias parado
por problemas operacionais. No segundo momento, 0s
SACs retornaram operando com fluxo vertical, em
maio/2011, por um periodo de 48 dias, provavelmente
um periodo ndo suficiente para a retomada da efici€ncia
do sistema.

b2) Nitrogénio amoniacal

A concentracio média de nitrogénio amoniacal
encontrada no esgoto bruto foi de 31,62 mg/L e 28,69
mg/L, considerando-se todo o periodo de andlise neste
trabalho. O processo de amonificacdo ocorre a partir da
degradacdo da matéria orginica nitrogenada, dissolvida
ou particulada, com produg¢do de amonia, mediada por
organismos heterétrofos (conversdao do N-organico a N-
amoniacal). Aparentemente ocorre no filtro anaerdbio,
onde as concentra¢des de N-NH3 sdo maiores. No inicio
da operagdo houve uma redugdo do N amoniacal para
28,76 mg/L no filtro anaerébio. Observou-se um
aumento das concentracdes de N-NH3 no filtro
anaerdbio ap6s 15 dias da operacdo (em torno de 15%),
as quais se mantiveram nesta faixa até o final desta
pesquisa. No alagado com fluxo horizontal, com lirios-
do-charco, a concentragdo do nitrogénio amoniacal foi
de 27,63 mg/L. No alagado com papirus, registrou-se
uma concentragdo N-NH3 de 26,66 mg/L e no alagado
com taboa, de 28,89 mg/L. A remoc¢do observada nesta
Fase, pode acontecer pelo processo assimilatério das
bactérias presentes no biofilme do substrato, que
incorporam a N-NH4- na sua estrutura fisiolégica celular
e das macrdfitas presentes no sistema (Tabela 4).

Na segunda Fase de operagcdo, as concentracdes
encontradas no decantador que as concentracdes de N-
NH3 s ndo ocorreram, notando-se que no alagado 1
houve um pequeno aumento para 25,70 mg/L. A
concentragdo de N-NH3 no alagado com do com papirus
manteve-se com 24,43 mg/L e no alagado com taboa de
22,67 mg/L. O efluente final demonstrou concentragdes
de 28,13 mg/L na Fase 1 e na Fase 2 de 22,91 mg/L.
Segundo a Resolugdo CONAMA 397/2008, os valores
mdximos permissiveis para o nitrogénio amoniacal é 20
mg/L N, para os padrdes de lancamentos de efluentes,
estando acima do permitido.

b3) Nitrogénio nitrito

O nitrogénio nitrito encontrado no esgoto bruto da
estacdo manteve-se quase sem alteracao dos valores em
todas as etapas do processo e nas duas Fases.

b4) Nitrogénio nitrato

Em relagdo ao nitrogénio nitrato, constatou-se que nos
alagados construidos, a concentracdo média foi de 2,3
mg/L no alagado 1, 2,1 mg/L no alagado 2 e 2,3 mg/L no
alagado 3. Notou-se que no leito com lirio-do-charco
(alagado 1) a concentragdo média manteve-se estavel por
todo o periodo de estudo. O leito com papirus (alagado

2), inicialmente, indicou uma concentracio média
menor, elevando-se apds 35 dias de operagdo até 60 dias
de operagdo. O efluente final, nesta fase, obteve
concentracdo média de 2,3 mg/L.

Os SACs, na segunda Fase de operagdo, apresentaram
concentragdes médias de 3,2, 1,4 e 2,9 mg/L de N-NO3-,
respectivamente. As concentra¢des de N-NO3-refletiram
o processo de nitrificacdo. Quando as concentracdes de
amoOnia nos SACs diminuiram, as concentracdes de
nitrato aumentaram (Tabela 4), indicando a ocorréncia
de conversdo da amodnia a nitrato. Nesta Fase 2 da
operagdo, as plantas dos SACs passaram por processo de
poda, o que provavelmente acelerou a absorcdo do
nitrogénio.

b5) Balanco de nitrogénio

Na Figura 2, que mostra o balango de nitrogénio, na Fase
1, observa-se que o nitrogé€nio amoniacal, que compde
60% da fracdo de nitrogénio, ficou na faixa de 25 a 30
mg/L. Para o nitrito e o nitrato ocorrem em pequenas
quantidades e representam menos de 1% do nitrogénio
total; as concentracdes média do nitrito, foram de 0,005
mg/L e as do nitrato ficaram na faixa de 2,8 a 6,0 mg/L,
enquanto as do NTK permaneceram na faixa de 30 a 45
mg/L.

O predominio do nitrogénio amoniacal sugere que as
condi¢des eram redutoras, mas para isso o pH deveria
estar em uma faixa mais 4dcida do que os valores
encontrados. Como ndo foi possivel medir o potencial
redox (Eh), pois o laboratério do DAE ndo possui o
eletrodo especifico, ficou dificil confirmar se as
condicdes apresentadas no meio eram aerdbias, andxicas
ou anaerdbias.

Notou-se na Fase 1 que as concentracdes de N orgdnico
estiveram mais altas nas primeiras etapas do processo e
nos SACs apresentaram uma diminui¢do similar nos
sistemas 1 e 2 e com acréscimo no alagado 3. No
efluente final houve um decréscimo. O N amoniacal
permaneceu elevado, obtendo-se uma pequena reducio
no alagado 1 e 2 e elevando-se no alagado 3, ocorrendo
um decréscimo no efluente final. O nitrogénio nitrito (N-
NH,) manteve-se em valores abaixo de zero em todas as
etapas.
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Figuras 2 - Resultados do balanco de nitrogénio
(mg/L) na ETE Tibiricd, na Fase 1.
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Na Fase 2, observou-se que o N amoniacal esteve
elevado até o filtro anaerébio. Ocorreu um aumento no
alagado 1, e houve reducdo nos alagados 2 e 3. No
efluente final houve um pequeno acréscimo (Figura 3).

Quanto ao N orgéanico observou-se elevada redugdo em
todas as etapas do processo, principalmente nos sistemas
de alagados, onde a melhor eficiéncia foi constatada no
alagado 1 (Lirio-do-charco). O nitrogénio nitrito (N-
NH2) manteve-se em valores abaixo de zero em todas as
etapas.

EN-NH3

EN-Org
N-NO3

EN-NO2

Figuras 3 - Resultados do balango de nitrogénio
(mg/L)na ETE Tibirica, na Fase 2.

As concentracdes de nitrogénio encontradas no efluente
favorecem o reuso na irrigacdo agricola, de forma
adequada proporcionando economia de fertilizante e
maior protecdo do corpo d’dgua, visto que a matéria
organica, no solo, exerce efeitos sobre as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, beneficiando a fertilidade
e reduzindo custos e boa quantidade de nutrientes, como
deNeP.

3.3 Micro-organismos

Quanto aos pardmetros microbioldgicos, somente foi
analisado no efluente final do processo de tratamento de
esgoto. Os resultados do monitoramento na Fase 1
mostraram a presenga de coliformes totais (CT) e
coliformes termotolerantes ou fecais (CF) no efluente
final da estacdo, com densidades de micro-organismos
elevadas, apresentando uma concentracdo média de 8,69
x 10® UFC 100 mL" para coliformes totais (CT) e de
9,95 x 10° UFC 100 mL" para coliformes fecais (CF).
Na operacdo da Fase 2, observou-se uma concentraciao
média de 2,43 x 10’ UFC 100 mL"' para coliformes totais
e de 8,55 x 10° UFC 100 mL™" para coliformes fecais.
Estes resultados ficaram acima da concentracdo de 1x
10%100 mL", valor méximo recomendado pela OMS
para uso na irrigacdo de vegetais a serem consumidos
crus.

Pela contagem de coliformes totais e dos fecais, os
nimeros elevados acima de 10° e 105, respectivamente,
mostram que o uso na fertirrigacdo por aspersdo em
culturas ndo € uma boa alternativa, pois coloca em risco
a saide publica, a menos que o efluente final seja
submetido a um processo de desinfec¢do.

3.4 Eficiéncia da estacio de tratamento de esgoto

A concentracdo média de DBO no esgoto bruto foi de
399 mg/L na Fase 1 e 370 mg/L na Fase 2. A DQO
acompanhou os valores na relacio 2:1, com
concentragdes de 585 mg/L e 696 mg/L, como
demonstrado anteriormente. A concentracdo de DBO no
efluente final nas Fases 1 e 2 foram de 36 e 39 mg/L,
respectivamente.

Tabela 5 - Concentragbes médias de DBO e DQO (mg/L) e eficiéncia de remogdo média (%) obtidas no
esgoto bruto e efluente final durante a operacdo do sistema.

Resultados
Esgoto Efluente
Esgoto Efluente
bruto Final
Parametro bruto Final
1° Fase 2" Fase
Concentragdo ~ Concentragio ~

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

Deve-se considerar que, durante todo o periodo de
estudo, a eficiéncia de DBO na Fase 1 foi de 91% e na
Fase 2 de 89%, considerando o esgoto bruto e o efluente
final da estacdo, enquanto a DQO foi 88% e 89%,
respectivamente, atendendo as  exigéncias para
lancamento de efluente, conforme legislacdo vigente
(Tabela 5).

As concentracdes médias de NTK foram de 56,52 mg/L
e 3592 mg/L nos dois periodos analisados,
respectivamente. Observaram-se poucas variacdes na
concentragdo do esgoto bruto em relacdo a este
parametro, recebendo sempre altas concentracoes.
Notou-se que ocorreu uma baixa efici€éncia de remocao
dos nitrogénios, no processo em geral, mas observa-se na
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Tabela 4 que houve uma eficiéncia de 40% na Fasel e de
29% na Fase 2.

4 CONCLUSAO

Nos resultados analisados da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) demonstraram que os efluentes dos
sistemas de alagados construidos de fluxo horizontal, na
Fase 1 de operagdo obtiveram remogdo satisfatoria. Os
resultados de remog¢do para matéria organica observados
nos trés tipos de macroéfitas utilizadas nos alagados,
foram similares ndo demonstrando diferenciacdo quanto
s espécies.

Quanto a remocdo de nitrogénio amoniacal, a efici€ncia
ficou abaixo do esperado, ndo atendendo a legislacdo
que exige langamentos com até 20 mg/L. Nos efluentes
produzidos no processo, constatou-se concentragdes
elevadas de NTK, organico e amoniacal. Uma
providéncia para melhoria da remocéao das cargas de N e
P seria aumentar o tempo de detencdo hidrdulica (TDH)
e maior oxigenagdo do sistema.

Com os resultados de nitrogé€nios obtidos nos efluentes
dos SACs, conclui-se que o sistema também estd
funcionando como tratamento secunddrio, ou seja,
complementando o filtro anaerébio, ndo fazendo seu
papel como foi projetado, para ser uma etapa de
tratamento tercidrio.

As concentracdes de nitrogénio encontradas no efluente
favorecem o reuso na irrigac@o agricola.

Os coliformes fecais e totais ficaram elevados, ndo
sendo recomendado para o uso na irrigacdo por
aspersao.
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