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RESUMO

As solucdes descentralizadas para o tratamento de esgotos domésticos sdo alternativas que vem ganhando maior
aplicacdo em comunidades isoladas e com baixa densidade demogréfica, a fim de aumentar a oferta de servigos
de esgotamento sanitario. Este trabalho teve como objetivo analisar o desempenho do Ecossistema Engenheirado
(EE) e avaliar a contribuicdo da biomassa dos tanques alagados na remocao da carga organica (em funcéo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO) e dos nutrientes (Nitrogénio Total e Fdsforo Total). O EE foi
composto por tratamento convencional, com caixa de gordura + tanque séptico + filtro aerado submerso +
biofiltro misto combinado com solugdes baseadas na natureza, compostas por 3 wetlands construidos (E.
crassipe, T. domingensis, gramineas) e um tanque de algas, com capacidade de tratamento de 1250 L dia 2, em
uma &rea total de 25 m2, Para a avaliacdo do desempenho do tratamento foi realizado o monitoramento de
8 pontos, em 4 campanhas entre novembro/22 e fevereiro/23, com andlise de pardmetros fisico-quimicos (pH,
OD, DBO, SST, Amodnia, Nitrito, Nitrato e Fésforo), visando atender aos padrdes de lancamento de efluentes
liquidos da Normativa do Rio de Janeiro - NOP INEA 45/2021. Ainda, foram avaliadas a contribuicdo da
remocao de cargas organicas e de nutrientes pela biomassa das macroéfitas e das algas. Os resultados indicaram
boa eficiéncia na remocdo de compostos organicos, com eficiéncias globais de DBO de 84%, 88% de SST e
39% de Amonia. A contribuigdo conjunta dos 4 tanques alagados para reducéo de matéria organica e nutrientes
foi de 26,32 g C dia?, 6,30 g N dia*e 0,60 g P dia e apresentaram uma taxa média de crescimento total de
biomassa de 40,41 g m?2 dia!, sendo o tanque de Aguapé o que apresentou melhor eficiéncia. Pode-se concluir,
que o modelo do EE é uma alternativa promissora para alcangar a universalizacdo do saneamento em &reas
isoladas, tendo em vista que é um sistema com boa eficiéncia de tratamento, que combina solucdes
convencionais com as baseadas na natureza garantindo uma maior resiliéncia do sistema para enfrentar os
desafios das mudangas climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento rural; Esgoto doméstico; Wetlands construidos; Regido insular;
Tratamento descentralizado
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INTRODUCAO

Segundo ANA (2020), o Brasil apresenta dados insatisfatorios em relagédo ao saneamento basico, com somente
46,5% da populacdo urbana atendida por coleta e tratamento de esgoto, de forma centralizada, enquanto 53,5%
ndo possui esses servigos de forma satisfatoria. Em relacdo aos sistemas descentralizados, foco do presente
artigo, 12,3% da populacéo urbana utiliza solucdes individuais, do tipo fossa séptica e sumidouro e 20,1 % do
tipo fossa rudimentar.

De acordo com o IBGE (2010), 79% dos municipios brasileiros tém uma populagdo menor ou igual a 50.000
habitantes, regifes onde h& maior caréncia de investimentos em infraestruturas de saneamento. Com isso, 0
estudo e o desenvolvimento de sistemas descentralizados de tratamento de esgotos domésticos sdo de grande
importancia, visto que essa € uma alternativa que pode contribuir para o acesso aos servigos de tratamento de
esgotos nessas localidades (HONORATO et al., 2021).

O tratamento descentralizado é definido, principalmente, pelo fato de o esgoto ser tratado proximo a fonte. Tais
sistemas séo preferencialmente adotados em comunidades isoladas, com baixa densidade demogréfica e, de
maneira geral, s&0 mais econdmicos do que os sistemas centralizados (USEPA, 2005). E importante destacar
que diferentes tecnologias convencionais de tratamento de esgotos, arranjadas em fluxogramas bem definidos,
podem caracterizar os sistemas descentralizados, tais como o muito usual sistema fossa-filtro. Este fluxograma
é composto por um tanque séptico seguido de um filtro anaerébio.

Outra tecnologia de tratamento descentralizado de esgotos que vem sendo aplicada largamente em todo 0 mundo
é o sistema Wetlands Construidos (WC). Trata-se de tanques alagados e vegetados que reproduzem, de forma
controlada, os processos naturais de autodepuracdo que acontecem no meio ambiente. Estes sistemas sdo
compostos por macrofitas aquaticas, substrato e microrganismos, formando o complexo “substrato-microbiota-
plantas”, que juntamente e por meio de mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos promovem o tratamento dos
efluentes (PELISSARI et al., 2019).

Independente do arranjo tecnoldgico adotado, em funcdo da descentralizacdo inerente a estas solucdes, o
reaproveitamento dos subprodutos gerados no tratamento é indicado e tem se tornado cada vez mais aplicavel.
Assim, entende-se que estas solugdes, além de se alinharem com a sustentabilidade, aumentam a possibilidade
do alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS, em especial 0 nimero 6 “Agua potavel e
saneamento” (ONU, 2021), com a promocao do acesso ao servigo de esgotamento sanitario.

O arranjo tecnoldgico de tratamento descentralizado de esgotos, denominado Ecossistema Engenheirado (EE),
instalado e operado no Centro de Estudos Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel (CEADS) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), na regido isolada da Vila de Dois Rios, Ilha Grande (IG) —
RJ, combina tecnologias de tratamento convencional como fossa séptica e filtro aerado submerso, com tanques
de WC. Esta solu¢do promove um tratamento completo e eficaz, uma vez que permite a coexisténcia das trés
etapas de tratamento (primério, secundario e terciario) em um sé sistema (SALOMAGO et al., 2012). Trata-se
assim, de uma alternativa eficiente para o tratamento de esgotos em regifes sem acesso aos servigos de
tratamento de esgotos de forma centralizada.

A principal premissa que envolve a alocacdo dos tanques de WC ao final do sistema, no arranjo tecnoldgico
adotado no presente estudo, € que estas unidades promovem tanto a remogdo de matéria organica remanescente
das etapas anteriores, como de, principalmente, remocao de nutrientes (SALOMAO et al., 2012).

As macrofitas aquaticas tém sido amplamente estudadas como fontes de tratamento de esgotos para a remogao
de solidos totais dissolvidos, solidos suspensos totais, DBO, DQO, formas de nitrogénio, ortofosfato, metais
pesados, microrganismos patogénicos e outros poluentes (ISMAIL et. al, 2015).

Assim, no presente estudo, foi analisado o desempenho do Ecossistema Engenheirado, com o principal objetivo
de avaliar a contribuicdo das macrdfitas, ou seja, da tecnologia de Wetlands Construidos, na remocao da carga
organica (em funcdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO) e dos nutrientes (Nitrogénio Total e Fosforo
Total).
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MATERIAIS E METODOS

O Ecossistema Engenheirado (EE) foi instalado e vem sendo operado desde 2009, no Centro de Estudos
Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel (CEADS), campus da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ), na Vila de Dois Rios na llha Grande, municipio de Angra dos Reis - RJ (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo e fotografia do CEADS na Vila Dois Rios — llha Grande, sul do estado do Rio de
Janeiro.

O Ecossistema Engenheirado foi projetado para atender, em média, 14 habitantes, com uma contribuicéo per
capita de 87 L.hab.dia™ (regime de alojamento) e uma vazdo média de 1250 L.d* (52 L.h?), ocupando uma
area de 25 m2 (SALOMAO, 2010; SALOMAO et al., 2012).

O arranjo tecnoldgico (Figura 2) é composto por duas linhas: 1) tratamento convencional seguido de 2)
tecnologia ecolégica:

e Linha 1: Caixa de gordura + tanque séptico de fluxo ascendente + filtro aerado submerso +
biofiltro misto.

e Linha 2: WC1 de fluxo superficial com a macrdfita Eichhornia crassipes (Pontederiaceae) —
Aguapé + TA - tanque de algas + WC2 de fluxo subsuperficial com Typha domingensis
(Typhaceae) — Taboa + WC3 de fluxo subsuperficial com gramineas.
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CG — Caixa de gordura
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FAS —Filtro aerado submerso
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Figura 2: Representacao grafica do Ecossistema Engenheirado.

As unidades de tratamento combinam tratamento convencional com caixa de gordura (CG), tanque séptico de
fluxo ascendente (TS), filtro aerado submerso (FAS) e biofiltro misto (BFM) seguido de tecnologia ecoldgica,
com 3 wetlands construidos, o primeiro com fluxo superficial com a macréfita Eichhornia crassipes
(Pontederiaceae) — Aguapé (WC1), seguido de um tanque de algas (TA), o segundo WC com fluxo
subsuperficial com Typha domingensis (Typhaceae) — Taboa (WC2) e o terceiro alagado com fluxo
subsuperficial com gramineas locais (WC3).

Para a avaliacdo do desempenho do EE, foi realizado o monitoramento de 8 pontos (bruto e as 7 saidas
subsequentes, Figura 2), em 4 campanhas de monitoramento entre novembro/22 e fevereiro/23. Os parametros
fisico-quimicos foram analisados em dois grandes grupos:

¢ Nos 8 pontos: Oxigénio Dissolvido (OD), pH, Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) - em funcéo
da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) - e Solidos Suspensos Totais (SST) segundo metodologias
descritas por APHA (2012).

e Em5 pontos (1, 3, 4, 6, 8): Nitrogénio Total - Ny (calculado), e Fosforo Total — Py (Kits de analises
Hach aprovados por USEPA). O Ny foi calculado pela soma das formas de nitrogénio [Aménia (TNT
832, faixa de 2-47 mg.L* NHg); Nitrito (TNT 839, faixa de 0,015-0,6 mg.L* NOy); e Nitrato (TNT
835, faixa de 0,23-13,5 mg.L2 NOj3)]. O Pt pelo kit TNT 845 (faixa 2-20 mg.L* POy).

Para verificar a eficiéncia de tratamento, foi utilizada a legislacdo vigente no estado do Rio de Janeiro, a
NOP INEA 45/2021, que estabelece os critérios e padrdes para langamento de esgoto sanitario em corpos
receptores, com limites de: pH (5 — 9), DBO (< 120 mg/L), SST (< 120 mg/L), N-Amoniacal (< 20 mg/L) e
Fosforo Total (< 4 mg/L) (RIO DE JANEIRO, 2021).

Além dos parametros fisico-quimicos, foi feito o monitoramento da producdo de biomassa dos tanques de
Wetlands Construidos e de Algas. A determinacgdo da biomassa seca produzida pelos WCs e TA foi realizada
em 5 passos conforme apresentado na Figura 3, sendo:
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1. Coleta de subamostras das macroéfitas (poda ou unidade) e algas (50 mL);

2. Pesagem biomassa Umida das macrofitas e filtragdo e pesagem das algas (fibra de vidro, 0,7 um);

3. Secagem em estufa a 65°C (macrofitas) e 105°C (algas), até que fosse atingido peso constante em 2
pesagens consecutivas;

4. Pesagem biomassa seca; e

5. Pesagem da biomassa Umida produzida nos tanques WC (por altura ou area ocupada) e medi¢do do
volume do tanque de algas, para estimativa da biomassa produzida no periodo. Posteriormente, foi
realizada a propor¢do do peso da biomassa seca da subamostra com o peso da biomassa Umida dos
tanques, para encontrar o peso da biomassa seca total.

A contribuicdo dos WC e TA para a reducdo da carga organica e dos nutrientes foi avaliada baseada na
metodologia proposta por Salomao et al. (2012), considerando conjuntamente WC1+TA e WC2+WC3. Para
verificar a contribuicdo da biomassa na redugdo da carga organica e dos nutrientes foram usadas taxas de
incorporagdo de biomassa apresentadas na literatura.

Passo 1: Passo 2: Passo 3: Passo 4: Passo 5:

Coleta de Pesagem da Secagem em estufa Pesagem da Pesagem da biomassa

subamostras das biomassa Umida a105°C biomassa seca produzida nos WC

macrdfitas (poda das macrofitas e (macrofitas) e 65°C (por altura ou area

ou unidade) e filtrac8o e pesagem (algas), até alcance ocupada) e medicéo

algas (50 mL) das algas (fibra de de peso constante do volume do TA,

vidro, 0,7 um) em 2 pesagens (estimativa da

consecutivas biomassa produzida)

Figura 3: Avaliacdo da biomassa produzida nos wetlands construidos e no tanque de algas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O efluente final do EE apresentou qualidade satisfatéria em grande parte das campanhas, alcangando os limites
estabelecidos pela legislacdo vigente, exceto para remogdo dos nutrientes (Tabela 1). As melhores eficiéncias
globais de reducdo da DBO foram de 84% na campanha de fev/23. Ja para 0 SST a eficiéncia de remocéo foi de
88% e 39% de Amdnia, ambos na campanha de nov/22, desempenho semelhante ao apresentado pelos sistemas
de Salomaéo (2010) e Almeida et al. (2007).

Tabela 1: Valores minimos — méximos de cada tanque de tratamento do Ecossistema Engenheirado
analisados de nov/22 a fev/23.

Pontos/ pH oD DBO SST Nitrogénio Total  Fosforo total
Parametros (mg LY (mgLh) (mgL™) (mg L) (mg L)
BR (1) 6,1-6,8 0,1-0,1 163 — 356 112 - 30,9-439 9,7-20,6
148
FS (2) 6,0-7,1 0,1-0,2 279 — 487 136 — - -
637
FAS (3) 6,8-8,0 21-27 59-94 33-125 359-474 14,0-18,2
BFM (4) 70-8,1 01-04 60-178 24-102 36,6 —52,3 15,6 - 21,3
WCL1 (5) 6,878 48-48  45-157 21-96 - -
WC2 (6) 6,882 0,1-19 39-145 32-120 441544 -
TA(7) 6,9-79 01-272 39-141 9-31 - 13,1-225
WC3 (8) 6,0-7,3 0,1-19 30-135 6 — 46 20,1-421 153-24,4
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Segundo Vymazai (2002), os WC de fluxo subsuperficial, geralmente, apresentam altas eficiéncias na redugéo
da carga orgénica e de SST do que aquelas observadas nas unidades de fluxo superficial. No presente estudo,
observou-se também este resultado para ambos os pardmetros, com melhor desempenho no tanque WC3 (fluxo
subsuperficial com gramineas), o qual apresentou a melhor eficiéncia de reducdo de DBO e SST comparado
com os demais WCs do sistema.

Com relagéo aos nutrientes, as eficiéncias de remocao foram menores quando comparadas as de DBO e SST.
Para o nitrogénio total, observou-se baixas taxas de remocdo, sendo de 20,1 a 42,1 mg L * no efluente final.
Esse resultado indicou que os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo ndo estavam ocorrendo conforme o
esperado, principalmente devido as recorrentes quedas de energia elétrica, que deixaram o sistema sem aeragéo,
limitando as atividades aerébias. Comportamento semelhante foi verificado por Freitas (2011), j& no trabalho
de Salomdo (2010), um sistema equivalente apresentou resultados satisfatérios, em razdo das concentracfes
ideais de OD e tempo de contato adequado no FAS para promocéo da nitrificagéo.

Ao longo dos processos de tratamento ndo houve variagdes significativas de remocéo do fosforo total, tendo
taxas de 15,3 a 24,4 mg L " no efluente final. As principais rotas de remocéo deste composto no EE seriam
predominantemente pela biomassa aderida no FAS, pelas macrdfitas dos WCs e pelas algas, como apresentado
por Salomé&o (2010). No entanto, a utilizacéo de produtos de limpeza no CEADS sem a correta diluicdo e com
altas concentrac@es de fésforo, podem ter influenciado as altas concentragfes do afluente do sistema (esgoto
bruto). Além disso, outros estudos também relataram que a remog&o do fosforo ainda € um grande desafio para
os sistemas bioldgicos (KAVANAGH & KELLER, 2007; FREITAS, 2011).

Em relacdo a participacdo das macréfitas no processo, estas foram importantes na retencdo de poluentes, uma
vez que se apresentaram adequadas para absorcao e fixacdo de carbono e de nutrientes na biomassa produzida.
Isto se deu em funcéo da producdo de biomassa diaria e dos processos fisioldgicos vitais intrinsecos. Na Tabela
2 foi apresentado o balango de massa dos tanques alagados, para os trés constituintes envolvidos no estudo
(carbono, nitrogénio e fosforo), removidos exclusivamente por macrdéfitas, por outros mecanismos e a soma
entre eles (redugdo total).

Tabela 2: Balanco de massa (Carbono - C, Nitrogénio - N e Fosforo - P) dos tanques alagados.

Taxa de Taxa incorporagdo Reducdo Reducéo por Sgg?:r?out::al
Unidades de crescimento da de acordo com a pelas outros WC1 +q.|_A +
Tratamento biomassa literatura macrofitas processos
(g m-2 dia®) (mg g (g dia?) (g dia?) WC2e WC3
(g diat)
WCH - Eichhornia c 425 30,74 113,10 17,64
crassipes
(Pontederiaceae) — 35,11 N 42,8 3,10 -1,80 1,30
Aguapé 47 0.4
n=4 P 6,5 0 040 0,07
C 800 0,98 -0,56 0,42
TA - Algas
n=4 0,59 N 150 0,18 2,42 2,60
p 20 0,02 0,12 0.15
WC2 - Typha c 396 3,19 5,07 8,26
domingensis 391
(Typhaceae) — Taboa ) N 14,6 0,12 0,68 0,80
n=4 p 2.6 0,02 0,21 0.23
3 Cc 410 0,67 -0,67 0,00
WC3 - Gramineas
=4 0,80 N 23,7 0,04 1,56 1,60
P 5,7 0,01 0,44 0,45
Biomassa total C - 35,58 -9,26 26,32
40,41 N - 3,44 2,86 6,30
P - 0,52 0,38 0,90
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A contribuicdo conjunta dos 4 tanques alagados para reducao de matéria organica na forma de DBO foi de 26,32
g diat, para nitrogénio foi de 6,30 g dia e para fosforo 0,60 g dia. O tanque que apresentou maior eficiéncia
de reducdo de matéria organica e nutrientes foi o de Aguapé (WC1), com taxas de 30,74 g C dia*, 3,10 g N dia
1e 0,47 g P dial, devido a grande capacidade de assimilacdo e de estocagem de nutrientes dissolvidos no
efluente, além da contribuicdo da raiz alongada desta macrofita (LIMA, 2005). Vale mencionar que a capacidade
de remocdo de DBO no tanque de aguapé foi maior do que o valor reduzido pelo conjunto dos tanques, 0 que
pode ser explicado pelos processos de fotossinteses naturais (ndo avaliados neste trabalho) e sinaliza que o
sistema ndo operou em sua plena eficiéncia, podendo obter resultados ainda mais promissores.

Os 4 tanques de WCs e TA em conjunto possuem uma area superficial total de 8,2 m? e apresentaram uma taxa
média de crescimento total de biomassa de 40,41 g m2 dia*, tendo como maior taxa de crescimento o tanque de
Aguapé (WC1), com 35,11 g m2 dia’. O desempenho do EE em relagdo as taxas de remocao foi superior no
estudo de Salomao et al. (2012) e Freitas (2011), isto se deu, principalmente, em funcdo da periodicidade menor
de poda das macrdfitas, ja que o periodo para atingimento do ponto de saturagdo das plantas é na faixa de 14 e
21 dias, apds as taxas de absorcdo diminuem (ESTEVES, 1998).

CONCLUSOES

O sistema descentralizado de tratamento de esgotos domésticos, Ecossistema Engenheirado, alcancou eficiéncia
satisfatdria, apresentando efluente com concentragdes de DBO e SST dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo do estado do Rio de Janeiro, ficando somente os nutrientes (Nitrogénio e Fdsforo) com valores um
pouco acima dos padrdes de langamento.

A contribui¢do dos tanques alagados do EE para remocéao da carga organica e de nutrientes (N e P) pela producéo
diéria de biomassa nos tanques vegetados e de algas foi comprovada com as taxas de remocao encontradas no
estudo, confirmando a relevante contribuicdo das macrofitas e algas no tratamento dos esgotos domésticos.

Devido as condicdes climaticas, o Brasil pode ser considerado um lugar favoravel ao desenvolvimento de
tecnologias que envolvam macroéfitas, como os wetlands construidos e os tanques de algas (ficorremediago).
Esta pode ser a explicacdo para o desempenho do EE estudado, que se encontra em regido com condigdes
ambientais adequadas (clima, radiacdo solar, fotoperiodo etc.) e teve 0o manejo frequente de biomassa,
otimizando o0 espago e mantendo o crescimento das macrofitas dentro de uma taxa ideal (crescimento primario).

Por fim, conclui-se que 0 modelo de tratamento descentralizado de esgoto doméstico aplicando o conceito de
Ecossistema Engenheirado, com a combinagdo de solucbes de tratamento de esgotos convencionais com as
baseadas na natureza (autodepuracdo controlada), apresenta-se como uma alternativa potencial para alcancar a
universalizacdo do saneamento em areas isoladas. Ainda, a descentralizagdo do tratamento de esgotos, pode ser
uma alternativa econdmica do ponto de vista de investimentos em grandes redes de coleta de efluentes e pode
servir de referéncia para aplicagdo em outros locais com caracteristicas semelhantes.
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