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RESUMO

SIQUEIRA, E. R. Tratamento dos residuos de fossas e tanques sépticos em um
sistema de alagado construido. 2014. 83 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia do
Meio Ambiente) — Escola de Engenharia Civil, Programa de P6s-Graduacdo Stricto
SenSlf em Engenharia do Meio Ambiente, Universidade Federal de Goias, Goiania,
2014~

Devido a caréncia do servigco publico de esgotamento sanitario no pais, os Sistemas
Individuais de Tratamento e Disposicdo de Esgoto Doméstico (SITDE) ainda sdo muito
utilizados. Os SITDE necessitam de manutengdo com realizacdo de limpeza e, no
momento da execucdo desta limpeza ocorre a geracdo do chamado Residuo de Fossas e
Tanques Sépticos (RFTS). Este material possui elevada carga de poluentes e presenca
de organismos patogénicos devendo ser destinado corretamente de forma a garantir a
qualidade do meio ambiente e preservar a salde publica. Neste contexto, tecnologias de
baixo custo e com potencial para implantacdo em pequenos nucleos populacionais
surgem como uma alternativa de tratamento. Este trabalho objetivou avaliar a eficiéncia
do Sistema de Alagado Construido (SAC) com a espécie vegetal capim Vetiver
(Chrysopogon zizanioides) no tratamento da fragdo liquida dos RFTS. Foi construido
um sistema experimental com a implantacdo de dois tanques idénticos. Um tanque
recebeu a vegetacdo e 0 outro operou como controle (testemunha). Os tanques foram
preenchidos com substrato formado por brita #0, brita #1 e areia média. O sistema de
alagado construido (SAC) atuou em regime de fluxo vertical subsuperficial descendente
e 0 RFTS foi aplicado no sistema em regime de batelada permanecendo nos tanques por
um periodo de 6 (seis) dias. O RFTS afluente ao sistema de tratamento foi caracterizado
segundo os parametros pH, Oleos e graxas totais, nitrogénio amoniacal, sélidos
sedimentaveis, coliformes totais, Escherichia coli, sélidos totais, solidos fixos, solidos
volateis, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e fésforo total. O RFTS tratado
pelo SAC foi analisado conforme os mesmos pardmetros e os resultados foram
comparados com o estipulado para a disposicdo em corpos hidricos de classe 2,
conforme a Resolugdo 430/2011 do Conama e o Decreto estadual 1.745/1979, do
Estado de Goias. A eficiéncia na remocdo dos atributos foi calculada considerando o
fendmeno da evapotranspiracdo, que apresentou taxa média de 38,11% no SAC. O
RFTS afluente ao sistema experimental apresentou grande variabilidade nas
concentragdes dos atributos. Os resultados foram submetidos ao teste F (5% de
probabilidade). Estatisticamente os tratamentos (tanque vegetado e tanque controle)
diferiram apenas para a remogédo da DBO onde o SAC foi mais eficaz com a remogéo
média de 86,80%, enquanto o tanque controle apresentou incremento médio de 65,94%.
As concentracfes médias de saida do SAC atenderam ao disposto pelas legislacGes
federal e estadual para lancamento em corpos hidricos de classe 2.

Palavras-chaves: Zona de Raizes, tanque séptico, capim Vetiver.

! Orientador: Prof. Dr. Rogério de Aratjo Almeida.
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ABSTRACT

SIQUEIRA, E.R. Septic tanks and cesspols residues treatment at a constructed
wetlands system. 2014. 83 p. Dissertation (Masters of Environmental Engineering) —
Civil Engineering College, Post-Graduation Stricto Sensu Program in Environmental
Engineering — Federal University of Goiés, Goiania, Brazil, 2014°.

Due to the lack of public sewer service in the country, Individual and Household
Sewage Disposal Treatment Systems (SITDE) are still widely used in Brazil. The
SITDE require cleaning maintenance and at the time of execution of this cleaning
occurs the generation of the called Pit and Septic Tanks Waste (RFTS). This material
has high load of pollutants and presence of pathogenic organisms and must be properly
designed to ensure the quality of the environment and safeguard public health. In this
context, low cost and potential for deployment in small settlements technologies emerge
as an alternative of treatment. This study aimed to evaluate the efficiency of the
Constructed Wetlands System (SAC) with the Vetiver plant species (Chrysopogon
zizanioides) in the treatment of the liquid fraction of the RFTS. An experimental system
was built with the deployment of two identical tanks. One tank received the vegetation
and the other operated as a control treatment. The tanks were filled with a substrate
consisting of gravel # 0, gravel # 1 and medium sand. The constructed wetland system
(SAC) acted under a descending vertical subsurface flow and RFTS was applied on the
system under batch, remaining in the tanks for a period of six (6) days. The RFTS
influent to the treatment system was characterized according to the parameters of pH,
total oil and grease, ammonia nitrogen, settleable solids, total coliforms, Escherichia
coli, surface, solid fixed solids, volatile solids, Biochemical Oxygen Demand (BOD)
and total phosphorus. The RFTS treated by SAC was analyzed according to the same
parameters and the results were compared with the stipulations for disposition in water
bodies of class 2, according to Resolution 430/2011 of Conama and Goiés State Decree
1.745/1979. The attributes removal efficiency was calculated considering the
phenomenon of evapotranspiration, which showed an average rate of 38.11% in the
SAC. The tributary RFTS system showed a great variability in the concentrations of the
attributes. The results were subjected to F test (5% probability). Statistically, the only
differed treatments between the tank vegetated and the tank control was removal of
BOD which was more effective WS with the average removal of 86.80 %, while the
tank control showed an average increase of 65.94 %. The average concentrations output
WS met the requirements under federal and state law , except for E. coli showed an
average outlet concentration can change the class of the receptor. Statistically, the
treatments (vegetated tank and control tank) differed only for the BOD removal, which
was more effective for the SAC, with the average removal of 86.80%, while the tank
control showed an average increase of 65.94%. The average concentrations of SAC
output attended the provided by the federal and state laws or release in Class 2 water.

Keywords: Root Zone System, septic tank, Vetiver grass.

% Tutor: Prof. Dr. Rogério de Aratijo Almeida.



VIII

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Proporcdo de municipios com rede coletora e tratamento de esgoto, segundo
as grandes regifes em 2008. .......c.ccvieiieiiee e 16
Figura 2: Tanque séptico de CAMAra UNICA. ......c.ccvvevveieeieerieeie e eee e 18
Figura 3: Tanque Séptico de CAMAras €M SEIIE. ........ccoeirerieierenieieese e 18
Figura 4: Esquema de funcionamento do tanque SEPLICO. ........cccervereierineiierieiniees 19
Figura 5: Sistema radicular do capim VetIVEr. ..o 28
Figura 6: Imagem do capim Vetiver cultivado N0 SOI0. ..........ccccvvviiiiiciiicieees 28
Figura 7: Classificacdo dos Sistemas de Alagados Construidos ou Wetlands. ............. 31
Figura 8: Esquema de um Sistema de Alagado Construido com plantas aquaticas
LT (0T O T O PRUPR PP 32
Figura 9: Esquema de um Sistema de Alagado Construido com plantas aquaticas
SUDIMBISAS. ..vvitieiteeie sttt sttt et e e s e sbe et e e st e s b e e e seesse e teeneeareebeeneenreenn 32
Figura 10: Esquema de um Sistema de Alagado Construido com plantas aquéticas
FIUEUANTES TIVIES. .veieeecieeeeee ettt e e nreenteenee e 32
Figura 11: Esquema de Sistema de Alagado Construido com fluxo superficial............ 33
Figura 12: Esquema de Sistema de Alagado Construido com fluxo subsuperficial
NOTIZONTAL ... bbbttt bbb b ans 33
Figura 13: Esquema de Sistema de Alagado Construido com fluxo subsuperficial
VEITICAL vttt et b e bbbttt st be e ne e 34
Figura 14: Esquema de Sistema de Alagado Construido com fluxo hibrido. ............... 34
Figura 15: Planta esquemaética da unidade experimental (sem escala). .........c.cccceueneen. 39
Figura 16: Corte transversal da unidade experimental (sem escala). ..........c.ccoccoevrenene 39
Figura 17: Detalhe do posicionamento da lona de impermeabilizag&o nos tanques..... 40
Figura 18: Disposi¢éo dos tubos de drenagem no fundo do leito de tratamento. ......... 41
Figura 19: Detalhe da vedacdo da lona na saida dos tanques............c.ccceeeeeeeieerieennenn, 41
Figura 20: Preenchimento do fundo do leito de tratamento com britan® 1. ................. 42
Figura 21: Preenchimento da superficie do leito de tratamento com areia média. ....... 42
Figura 22: Dispositivos de controle de nivel de liquidos, de coleta de amostras,
hidrémetro de medicao do volume drenado e registro de saida de um dos tanques de
TFALAIMENTO. ....eiiieie ettt s e e st e e s snb e e s ane e e e nn e e nnes 43
Figura 23: Detalhe das mudas de Vetiver plantadas no leito de tratamento. ................ 44
Figura 24: Plantas de capim Vetiver adaptadas ao tanque de tratamento. .................... 45
Figura 25: Caixa de recebimento dos residuos que destina o material aos leitos de
EFALAMEITO. ...ttt ettt et ettt e se e et e e b e et e e nne e e nb e nneas 46

Figura 26: Imagem do sistema concluido e antes da primeira aplicagdo. Detalhe do
sistema de divisdo do volume do Residuo de Fossa e Tanque Séptico a ser aplicado nos

tANQUES & TrATAMENTO. ....o.vieiiiieieteeee bbbt 46
Figura 27: Vista dos tanques de tratamento no momento de aplicacdo do Residuo de
FOSSa € TaNQUE SEPLICO. .....ovieiiiiiieiieieie ettt bbb 47

Figura 28: Procedimento de amostragem do Residuo de Fossa e Tanque Séptico bruto.



Figura 29: Torneiras para realizacdo da amostragem do Residuo de Fossa e Tanque

SEPLICO TrALAUO. ...ttt bbbt b et sbe e 49
Figura 30: Procedimento de pesagem do caminh&o ap6s o processo de descarga........ 51
Figura 31: Imagem do pluvidmetro instalado proximo a estacdo experimental. .......... 51

Figura 32: Taxa de aplicacdo de sélidos no sistema experimental durante a realiza¢éo
(0 o=y o 1=1 4 =T o1 (o TSRS 57



LISTA DE QUADROS
Quadro 1: Estratégias de biorremediaCao ..........ccccveveerieiieereeie e 23
Quadro 2: Vantagens e desvantagens relacionadas a adog¢éo da fitorremediacéo. ....... 25
Quadro 3: Exemplos de espécies vegetais e 0s respectivos contaminantes que estas
POUEIM FEMEIAT. ...ttt bbbttt e b e bbb ens 26
Quadro 4: Vantagens e desvantagens do tratamento de esgotos doméstico por Sistema
de Alagado CONSIIUIHO. ....ccveeieiiiieieie bbb 31

Quadro 5: Parametros que foram avaliados na caracterizagdo dos Residuos de Fossas e
Tanques Sépticos bruto e tratado e respectivos métodos analiticos. ..........cccccvvvvviiennnn. 50



XI

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Caracterizacdo do Residuo de Fossas e Tanques Sépticos bruto, da Regido

Metropolitana de Goiania, aplicado no sistema experimental..............c.ccccveveiverecnnnnn 53
Tabela 2: Relacédo de Sdélidos Volateis (SV) / Solidos Totais (ST) dos Residuos de
Fossas e Tanques Sépticos afluente ao sistema experimental de tratamento. ................ 55

Tabela 3: Precipitacdo medida no pluvidémetro durante o funcionamento do sistema
experimental e volume percentual de evapotranspiracao e evaporacao dos leitos de

EFALAIMENTO ... e e e e snb e e s ne e s nr e 56
Tabela 4: Taxas de aplicacdo que obtiveram melhores eficiéncias de remogéo para cada
Y] 11 (0 J OSSPSR 59
Tabela 5: Valor de pH medido na saida do tratamento dos tanques controle e plantado.
........................................................................................................................................ 60
Tabela 6: Eficiéncias e concentracGes de saida para 6leos e graxas nos leitos de
TFALAIMENTO. «...eeieiie et s e s e e anb e e s nr e e nr e 60
Tabela 7: Eficiéncias e concentracdes de saida para nitrogénio amoniacal nos leitos de
TFALAIMENTO. ....eiieiie ettt e e s e e e anb e s ne e e e nn e e e 61
Tabela 8: Eficiéncias e concentracdes de saida para sélidos sedimentaveis nos leitos de
LU L0 11T 0 (0 TP URT PSPPI 63
Tabela 9: Eficiéncias e concentracGes de saida para coliformes totais nos leitos de

LU L0 11T 0 (0 TP URP PSPPI 64
Tabela 10: Eficiéncias e concentracdes de saida para Escherichia coli nos leitos de
TFALAIMENTO. ....eeiie ettt e eab e e e nnb e e s nba e e e nn e e e 64
Tabela 11: Eficiéncias e concentragdes de saida para sélidos totais nos tanques de
TFALAIMENTO. ....eeiie ettt e eab e e e nnb e e s nba e e e nn e e e 66
Tabela 12: Eficiéncias e concentragdes de saida para sélidos fixos nos tanques de
EFALAMEITO. ...ttt ettt e b e et et e et e nne e n e neas 66
Tabela 13: Eficiéncias e concentracdes de saida para solidos volateis nos tanques de
EFALAMEITO. ...ttt ettt e b e et et e et e nne e n e neas 66
Tabela 14: Eficiéncias e concentracdes de saida para DBO nos tanques de tratamento.
........................................................................................................................................ 68

Tabela 15: Eficiéncias e concentragdes de saida para fosforo total nos tanques de
L5122 L 1= 01 (0 S PSPUPSR 69



LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

d: Dia

DBO: Demanda Bioguimica de Oxigénio

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio

ETE: Estagdo de Tratamento de Esgoto

FINEP: Financiadora de Estudos e Projetos

g: Grama (massa)

kg: Quilograma (massa)

L: Litro (volume)

m: Metro (distancia)

m2: Metros quadrados (area)

m3: Metros cubicos (volume)

MCIDADES: Ministério das Cidades

MCT: Ministério de Ciéncias e Tecnologias

mg: Miligrama (massa)

ml: Mililitros (volume)

mm: Milimetro (distancia)

NMP: NUmero mais provavel

OG: Oleos e graxas

pH: potencial hidrogenidnico

PLANSAB: Plano Nacional de Saneamento Basico
PNSB: Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
RFTS: Residuos de fossas e tanques sépticos
SAC: Sistema de alagado construido
SANEAGO: Saneamento de Goiés S. A.

SF: Sélidos fixos

SITDE: Sistema individual de tratamento e disposi¢éo de esgoto
ST: Solidos totais

SV: Solidos volateis

Xl



XIl

SUMARIO
1. INTRODUGAO ...t 12
2. OBJIETIVOS ...ttt b et ne e 14
N O o] 1= (Ao T - | USSR 14
2.2 ODjJetiVOSs ESPECITICOS ....cuveivieieiieiieeiie et sre e 14
3. REVISAO DA LITERATURA .....ooiiiieeeeeevee et ens st 15
3.1 SANEAMENTO BASICO........cviiieiieieieitee e 15

3.2 Sistemas Individuais de Tratamento e Disposi¢éo de Esgoto Doméstico - SITDE . 16

3.3 Residuos gerados pelos SITDE ..o s 20
3.4 Tratamento e disposicao dos residuos gerados pelos SITDE...........ccococvireiinenine 21
3.5 FItOIEMEOIAGAD ... c.viivitiitieiieie e bbb 23
3.6 O capim Vetiver (Chrysopogon Zizanioides) .........cccoerererenineniieiienieniesie e 27
3.7 Sistema de Alagados Construidos (SAC) ou wetlands construidos.............c.......... 30
3.8 Tratamento de RFTS em Sistema de Alagado Construido...........ccccevvevrereienenene 35
4. MATERIAL E METODOS......coooiieieiieeiieesessseetesisss s sesissessessssensssessensssenns 38
4.1 LOCAl d& ESTUAD ..ot 38
4.2 Implantac@o dO eXPErIMENTO ........ccveiiiiieiiee e 38

4.2.1  Escavagdo, impermeabilizagéo, sistema de drenagem e substrato ........... 39

4.2.2  Controle de nivel da frag8o liquida..........cccooeiriiiniiiiieeeee 43

4.2.3  Plantio da espécie Vegetal...........ccccoveviiiiiiieie e 43

4.2.4  Sistema de recepcao e distribuicdo do RFTS ... 45
4.3 Amostragem e caracterizagdo do RFTS bruto e tratado.........cccccevvevviieeieceneenee. 48
4.4 Balanco hidrico do sistema e evapotranSpiragao...........cooceverveerieerieieneneseeseseens 51
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cooviieiiieeeeieeeteseee e, 53
5.1 Caracterizag8o do RFTS DIULO .....cueeiiiieiiee e 53
5.2 Evapotranspiragdo no sistema experimental ............coccovvevinieninninie e 55
5.3 Taxa de aplicacdo de sélidos no sistema experimental ............cccccovereieieieeennenne. 57

5.4 RemMOGEO de AtrIDULOS .......oiuiiiiiie e e 59



6.

30 T o OOV 59
5.4.2  Ole0S € Graxas TOAIS.........ccvevererererrreeesirsessisessssssssessssssessssesessssensesnnes 60
5.4.3  NItrogénio amoniacal ...........cccociriiiiiiiiiiieic e 61
5.4.4  SOlid0S SEAIMENTAVEIS .......evveiieiiiiiiiieieieiese e 62
5.4.5  Coliformes totais e Escherichia coli..........ccooooviiiiiiiiiiiniieciee e 63
5.4.6  Solidos totais, solidos fixos e s0lidos VOIALeIs............cccoeveieiiniiiinens 65
5.4.7  Demanda Bioguimica de OXigénio (DBO) ........ccccevveieriereieieiesesnanens 67
5.4.8  FOSOr0 tOtal.......cccveveieieieie e 69
CONCLUSOES ...ttt 71

REFERENCIAS ..o ettt e ee et et e s e e et e s e er e er e e s e r e 72



12

1. INTRODUCAO

A correta destinacdo de residuos e o esgotamento sanitario fazem parte das
acOes de saneamento essenciais para a manutencao da salde publica e a preservacdo da
qualidade ambiental.

O servigo de esgotamento sanitéario ainda é considerado incipiente no Brasil
e a falta deste servico publico exige a adogdo de formas locais de tratamento de esgoto.

Nas localidades ndo atendidas por rede coletora de esgoto, umas das
alternativas adotadas pelos municipios é a utilizacdo das fossas sépticas seguidas por
sumidouros ou até mesmo outras formas de disposicdo inadequadas como as fossas
rudimentares ou langamento direto no corpo receptor (IBGE, 2010).

O uso de tanques sépticos pode ser uma forma adequada para o tratamento
individual do esgoto domeéstico, entretanto esta técnica requer a limpeza periodica dos
tanques implicando em alternativas para a destinacdo final do material que for retirado.

Embora a fase liquida e a fase solida sejam separadas no interior dos
tanques sépticos, quando da execucdo da limpeza, chamada de esgotamento, elas se
misturam novamente e esta mistura do material liquido com o sedimentado recebe
diferentes denominac6es: lodo de esgoto, lodo fecal, lodo séptico, residuo esgotado do
interior das fossas e tanques sépticos (RATIS, 2009). Neste trabalho serd utilizada a
denominacdo de Residuos de Fossas e Tanques Sépticos (RFTS).

A composicdo deste residuo esgotado do interior dos tanques sépticos varia
de acordo com a origem do esgoto, tipo de sistema, tempo de limpeza e geralmente
conttm em maior parte &gua, nutrientes como nitrogénio e fdsforo, materiais
inorganicos e material organico fecal, apresentando caracteristicas de patogenicidade
(RATIS, 2009).

Diante da problemética da disposi¢do inadequada dos RFTS, que muitas
vezes é lancado diretamente no solo ou em mananciais, causando poluicdo ambiental e
efeitos deletérios a saude humana, o Ministério de Ciéncias e Tecnologia (MCT),
Ministério das Cidades (MCIDADES) e Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)
lancaram o edital 7/2009 de Saneamento Ambiental e Habitacdo, objetivando promover
o0 desenvolvimento de solugdes inovadoras aplicaveis ao saneamento ambiental, de facil

aplicabilidade, baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencdo, que incluem o
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aperfeicoamento e desenvolvimento de processos para tratamento dos RFTS,
isoladamente ou em conjunto com o esgoto sanitario (BRASIL, 2009).

O uso de alagados construidos (SAC), também conhecidos como wetlands,
zona de raizes ou leitos cultivados, tem se mostrado eficiente no tratamento de aguas
residudrias proporcionando resultados satisfatorios na remocédo de poluentes, além de
possuir baixo custo de implantagdo e manutencdo (BRIX, 1994; KADLEC,;
WALLACE, 2009).

Para municipios de médio e pequeno porte, a utilizacdio do SAC no
tratamento dos RFTS pode ser uma alternativa viavel, considerando ainda que a opc¢éo
pela destinacdo em EstacGes de Tratamento de Esgoto ou aterros sanitarios, geralmente
ndo estdo presentes nos municipios. Algumas pesquisas pioneiras como a de Liénard e
Payrastre (1996) e Koottatep et al. (2002) ja avaliaram a operacdo do SAC com a
insercdo deste tipo de residuo obtendo bons resultados de tratamento para sua fracao
liguida. Neste contexto, surge a necessidade da realizacdo de mais pesquisas e obtencdo
de dados que promovam a aplicabilidade desta técnica como forma de gerenciamento
adequado dos RFTS.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do sistema de alagado construido cultivado com capim
Vetiver (Chrysopogon zizanioides) no tratamento da fracdo liquida de residuos

esgotados de fossas e tanques sépticos.

2.2 Objetivos Especificos

— Caracterizar os Residuos de Fossas e Tanques Sépticos afluentes ao
sistema de tratamento, segundo parametros microbioldgicos e fisico-quimicos;

— Verificar a taxa de evapotranspiracdo do sistema de alagado construido;

— Verificar a eficiéncia do Sistema de Alagado Construido na remocéo de
atributos dos Residuos de Fossas e Tanques Sépticos;

— Verificar se o efluente tratado pelo Sistema de Alagado Construido
atende ao disposto pela legislacdo vigente para langamento em corpos hidricos.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Saneamento Basico

O gerenciamento inadequado dos residuos sélidos e liquidos acarreta
desperdicios e causa significativos impactos adversos a saude humana e ao meio
ambiente, comprometendo, dessa forma, a qualidade das populacdes.

Diante deste fato € imprescindivel a ado¢do de politicas e diretrizes voltadas
a implantacdo de medidas de saneamento basico, que vise a gestdo adequada dos
residuos, assegurando assim, a promocao de praticas para a saude publica, protecdo dos
recursos naturais e consequentemente a melhoria da qualidade de vida das pessoas.

Diante desse cenario foi instituida a lei n° 11.445/2007 que estabelece as
diretrizes nacionais e a politica federal para o saneamento basico (BRASIL, 2007).

O artigo 3°, do instrumento legal citado, apresenta a seguinte defini¢do para

0S servicos de saneamento basico:

| - Saneamento bésico: conjunto de servigos, infra-estruturas
e instalacGes operacionais de:

[...]

b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades, infra-
estruturas e instalagfes operacionais de coleta, transporte, tratamento e
disposicdo final adequados dos esgotos sanitérios, desde as ligagOes
prediais até o seu lancamento final no meio ambiente;

[.]

A salde e o saneamento se relacionam diretamente. Quanto maiores 0s
investimentos nesta area, menores os indices de mortalidade infantil e de doencas de
veiculacdo hidrica. Outras medidas associadas, como a préatica da medicina preventiva e
a educacdo sanitaria também contribuem para melhoria da saGde publica (JORDAO;
PESSOA, 2011).

Conforme informagéo da Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB),
entre o periodo de 2000 a 2008, os servi¢os de saneamento registraram aumentos na
abrangéncia de atendimento, entretanto, ainda ha muito que se melhorar e o setor de
esgotamento sanitario gera preocupagdes devido ao crescimento timido e a permanéncia

de desigualdades entre as regides do pais (IBGE, 2010).
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Segundo a PNSB realizada em 2008, apenas 55% dos municipios brasileiros
tinham servigo de coleta de esgoto sanitario, registrando um pequeno acréscimo em
relacdo a marca observada na pesquisa anterior, realizada em 2000, que registrava 52%.
Este dado analisa apenas o0 acesso a rede coletora de esgoto, podendo-se considerar a
situacdo ainda mais critica tendo em vista que do percentual de municipios que

coletaram o esgoto gerado, apenas 29% o trataram (Figura 1).

Yo
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Figura 1: Proporcdo de municipios com rede coletora e tratamento de esgoto, segundo as grandes regifes
em 2008.
Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB. IBGE (2010).

Segundo o Atlas de Saneamento (IBGE, 2011), nos domicilios que nao
possuem sistema de coleta e tratamento do esgoto doméstico oferecido pelo servico
publico, a disposicdo final do esgoto domeéstico gira em torno dos tanques sépticos e
sumidouro, fossa rudimentar, fossa seca, vala a céu aberto e lancamento sem tratamento
em corpos d’agua. Estes lancamentos em fossa rudimentar, em valas a céu aberto e em
corpos d’agua, ndo representam solugdes alternativas e constituem uma confirmacao da

precariedade do tratamento de esgoto no pais.

3.2 Sistemas Individuais de Tratamento e Disposi¢ao de Esgoto Domestico -
SITDE

Os Sistemas Individuais de Tratamento e Disposicdo de Esgoto Doméstico
(SITDE) surgiram devido & necessidade de suprir a auséncia, total ou parcial, de

servicos publicos de esgotos sanitarios, sendo necessaria a implantacdo de algum
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dispositivo local que auxilie no controle da contaminacéo do solo, da agua e também na
prevencdo de efeitos nocivos a saude devido & decomposi¢do da matéria organica e
possivel presenca de microrganismos patogénicos (JORDAO; PESSOA, 2011).

Os SITDE apresentam variacdes de configuracdo podendo se apresentar
como fossa rudimentar, fossa estanque, valas e pocos de infiltracdo ou tanques sépticos.

Na fossa estanque, ndo ha infiltragdo do material retido, funcionado como
uma caixa seca. Nas valas e pogos de infiltracdo, como o sumidouro, ocorre apenas a
disposicao final do efluente no solo. A principal diferenca entre uma fossa rudimentar e
um tanque séptico é o fato do tanque ser uma unidade de tratamento de esgotos,
ocorrendo a infiltracdo de seu efluente no solo através de sumidouros ou valas de
infiltracdo, enquanto a fossa rudimentar é utilizada como unidade Unica onde também
ocorre a disposicdo final dos esgotos (HARTMANN et al., 2009).

Rios (2010) alerta para o fato de que muitas das unidades de disposicdo e
tratamento individuais de efluentes existentes no pais sdo erroneamente chamadas de
tanques sépticos, embora na verdade constituem-se de fossas rudimentares. Este fato é
ocasionado pelo desconhecimento técnico das normas e padrdes, pois 0s tanques
sépticos devem ser construidos conforme normativas especificas.

Os primeiros tanques sépticos foram construidos a partir dos trabalhos de
Mouras, na Franca, por volta do ano de 1860 e ainda hoje sdo amplamente utilizados
como alternativa para o tratamento do esgoto sanitario em regiées ndo atendidas por
redes coletoras (CHERNICHARO, 1997).

Para Jordao e Pessba (2011), tanque séptico é uma camara construida para
reter esgotos sanitarios por um determinado periodo de tempo, definido por critérios
técnicos, permitindo a sedimentacdo dos sélidos, a retencdo de materiais graxos e a
degradacdo e estabilizacdo bioguimicas de determinadas substancias presentes no
esgoto.

A NBR 7.229 (ABNT, 1993) define tanque séptico como sendo uma
unidade cilindrica ou prismatica retangular de fluxo horizontal, para tratamento de
esgotos por processos de sedimentagdo, flotacdo e digestdo. Esta mesma norma
recomenda as condi¢Oes para projeto, construgdo e operagdo de sistemas de tanques
sépticos, incluindo tratamento e disposicdo de efluentes e lodo sedimentado com o
objetivo de preservar a saude publica e ambiental, a higiene, o conforto e a seguranca

dos habitantes de areas servidas por estes sistemas.
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Na construcdo dos tanques sépticos podem ser adotadas diferentes

configuragdes, como uma Unica camara ou camaras em série (Figuras 2 e 3).

gy g —>
Figura 2: Tanque séptico de cAmara Unica.
Fonte: Andrade Neto et al. (1999).
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Figura 3: Tanque séptico de cAmaras em série.
Fonte: Andrade Neto et al. (1999).

Chernicharo (1997) descreve o funcionamento do tanque séptico da seguinte

forma:

— inicia-se com a sedimentacdo dos soélidos que chegam ao fundo do tanque
passando a constituir a camada de lodo;

— 0s Oleos e graxas flotam para a camada superior formando uma camada de
escuma;

— 0 esgoto flui entre as camadas de lodo e escuma deixando o tanque séptico em
sua extremidade oposta para encaminhamento a uma unidade de po6s-tratamento ou

disposicao final,
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— 0 material organico retido no fundo do tanque sofre uma decomposicdo
facultativa e anaerdbia;

— com a decomposicéo anaerobia o volume de lodo depositado no fundo do tanque
é reduzido, entretanto ao longo de sua operacao esta acumulacéo resulta na diminuigéo

do volume til do tanque o que demanda a remocéo periddica deste material (Figura 4).
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Figura 4: Esquema de funcionamento do tanque séptico.
Fonte: NBR 7.279/93 (ABNT, 1993).

Dentro dos tanques sépticos o tratamento do efluente se da por digestdo
anaerdbia, em que diversos grupos de microrganismos trabalham na conversdo da
matéria organica em metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico e aménia, além de
novas células de bactérias. O processo de digestdo anaerObia pode ser descrito
simplificadamente em duas fases, a acidogénica e a metanogénica, sendo que estas fases
podem ser subdivididas, pois englobam a participacdo de diversos grupos microbianos
com comportamento e funcdes diferentes (CHERNICHARO, 1997).

Quando da execugdo da limpeza dos SITDE, geralmente efetuada por
caminhdes “limpa-fossa”, surge a problematica da destinacdo adequada deste residuo,
tendo em vista que o material removido ndo apresenta as caracteristicas tipicas dos
esgotos nem do que se conhece normalmente como lodo, na terminologia da engenharia

sanitéria, e requer definicdo propria (LUPATINI et al., 2009).
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3.3 Residuos gerados pelos SITDE

Varias terminologias vém sendo utilizadas para definir os residuos
originados nos SITDE, como lodo séptico ou lodo fecal. Entretanto, conforme ja
mencionado, este apresenta caracteristicas intermediarias entre lodo e esgoto. Desta
forma, nesta pesquisa, optou-se em utilizar a denominacdo de Residuos de Fossa e
Tanque Sépticos (RFTS).

A parcela de matéria organica ndo estabilizada presente no RFTS atribui-lhe
um potencial de poluicdo elevado, contribuindo ainda para a geracdo de odores
desagradaveis e para a atratividade de vetores. Neste residuo, também podem ser
encontradas concentracdes de bactérias e helmintos causadores de doengas (LUPATINI
et al., 2009).

Devido o seu alto grau de patogenicidade e considerando a NBR 10.004
(ABNT, 2004), que classifica como residuos sélidos, entre outros, os lodos de sistemas
de tratamento de agua e esgoto, juntamente com aqueles gerados nos equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo e residuos liquidos inviaveis para lancamento na
rede publica e ainda em curso hidrico, os RFTS podem ser classificados como residuos
de Classe I, ou seja, residuos perigosos.

A quantidade de RFTS gerada em uma localidade varia de acordo com a
regido, o clima e as condi¢fes socioecondmicas da populacdo ali residente, dentre
outros fatores (ANDREOLI; POMPEO, 2009). De acordo com a NBR 7.229 (ABNT,
1993), estima-se que a taxa de producdo de RFTS fresco seja da ordem de até 1,0
litro.hab™.dia™ para o esgoto tipicamente doméstico.

Meneses, Ingunza e Camara (2002) realizaram uma avaliacéo fisico-quimica
e microbioldgica dos RFTS na cidade de Natal, Rio Grande do Norte. As autoras
concluiram que os RFTS apresentavam grande variabilidade, resultado que foi atribuido
aos diferentes tempos de permanéncia e procedéncias do RFTS. As amostras de
residuos procedentes de tanque septico com intervalos prolongados de limpeza
apresentaram maiores concentragfes do que as amostras de tanques com intervalos
menores de limpeza. As concentracfes de poluentes também foram maiores para as
amostras oriundas de sistemas instalados em estabelecimentos comerciais do que para
unidades residenciais.

Belli Filho et al. (2004) realizaram a caracterizagdo fisico-quimica de 25

(vinte e cinco) amostras de RFTS provenientes de diferentes tanques sépticos em
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Florianopolis, Santa Catarina e observaram significativa heterogeneidade das amostras
diante das variéveis analisadas. Os autores encontraram variacdes de 300 a 7.400 mg.L™
para Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), de 36 a 278 mg.L™ para nitrogénio
amoniacal, de 7,2 a 215,90 mg.L™ para fésforo total, de 516 a 33.292 mg.L™ para
solidos totais, de 18 a 6.982 mg.L™" para 6leos e graxas e o pardmetro potencial
hidrogenibnico (pH) manteve-se na faixa de 5,48 a 7,60.

Ratis (2009) realizou a caracterizagdo dos RFTS na cidade de Natal, Rio
Grande do Norte. As coletas foram realizadas semanalmente em cinco caminhdes
diferentes, sendo coletadas cinco amostras de cada caminhdo para formar uma amostra
composta. Foram realizadas analises de temperatura, pH, condutividade elétrica,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio (organico e amoniacal), alcalinidade, dleos e graxas, fosforo, solidos,
coliformes termotolerantes e helmintos. A autora concluiu que os RFTS apresentam
concentra¢fes mais elevadas que as indicadas na literatura para o esgoto doméstico,
exceto para coliformes termotolerantes, que apresentou concentracdo de 1,38E*%". A
autora ainda destacou os resultados dos valores medianos identificados para DQO
(3.549 mg.L™"), DBO (973 mg.L™) e Sélidos Totais - ST (3.557 mg.L™). No mesmo
estudo, foi identificado que a fragdo volatil do RFTS representa cerca de 70% dos
solidos totais deste tipo de residuo.

Os estudos de caracterizacdo dos RFTS convergem para a grande
variabilidade na concentracdo dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos
encontrados nas amostras, com destaque para a alta concentracdo de carga organica e

presenca de patgenos.

3.4 Tratamento e disposi¢ao dos residuos gerados pelos SITDE

Devido ao alto grau de poluicdo dos RFTS, o que contribui para a geracao
de odores desagradaveis e proliferacdo de vetores, estes residuos devem ser tratados e
dispostos adequadamente para se evitar impactos ambientais adversos e ainda danos a
satde humana.

Existem alternativas para o tratamento e disposi¢édo final dos RFTS como:
disposicdo em aterro sanitario, desaguamento em leitos de secagem, compostagem e

incorporagdo no solo para uso agricola, digestores anaerobicos, lagoas de estabilizacéo,
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incineracdo, recuperacdo de areas degradadas, aplicacdo em wetlands (alagados
construidos), dentre outros (LUPATINI et al., 2009).

Ingallinella et al. (2002) estudaram a disposi¢do dos RFTS em lagoas de
estabilizacdo e obtiveram boas remocdes de carga organica indicando que estes residuos
podem ser tratados conjuntamente com o esgoto.

Belli Filho et al. (2004) avaliaram um digestor anaerdébio piloto para o
tratamento dos RFTS. O digestor foi construido com volume datil de 700 litros e
alimentado com RFTS provenientes de diversos locais de Florianopolis, Santa Catarina.
O digestor anerobio mostrou-se capaz de remover a DQO, solidos totais e sélidos
volateis, com eficiéncias médias respectivas de 90%, 89% e 96%. Os autores
concluiram ainda que um tempo de retencdo hidraulica de 40 dias pode ser
recomendavel para digestores operados em situaces ambientais semelhantes.

Peixoto (2013) avaliando as interferéncias da disposicdo dos RFTS no
desempenho do Reator Anaerdbio de Manta de Lodo de Fluxo Ascendente ou Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) observou que ndo ha necessidade da flotacdo prévia
dos residuos antes de serem lancados nas ETEs com sistema UASB. Portanto o UASB ¢
uma alternativa viavel, porém € necessario seguir um protocolo com critérios onde sdo
estabelecidas as taxas de aplicacdo dos residuos, o local na Estacdo de Tratamento de
Esgoto - ETE onde sera langado o residuo, a estrutura fisica e de pessoal da ETE e ainda
determinar parametros de relevancia para o monitoramento dos residuos antes da
codisposicéao.

Ja Haddad (2013) analisou os impactos do lancamento dos RFTS em lagoa
anaerobia, seguida de lagoa facultativa e lagoa de maturacdo. Para a caracterizacdo do
lodo gerado, foram coletadas amostras de caminhBes limpa-fossa, onde foram
analisados os seguintes parametros: pH, DBO, DQO, série de solidos, dleos e graxas,
nitrogénio total Kjedahl, nitrogénio amoniacal, fésforo e Escherichia coli. Foi ainda
realizada a batimetria do lodo depositado nas lagoas anaerobias e a escuma formada na
sua superficie foi removida e quantificada. Para avaliar as interferéncias da codisposi¢do
no desempenho das lagoas de estabilizacdo, foram coletadas amostras simples dos
efluentes das lagoas anaerobias, facultativas e de maturacdo. Os resultados obtidos
mostraram que sistemas formados por lagoas anaerdbias, seguidas de facultativas e
maturacdo podem ser utilizadas para a codisposic¢éo de residuos provenientes de fossa e

tanques sépticos.
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Tosetto (2009) simulou a codisposicdo de RFTS em celulas de aterro
sanitario em quatro reatores e obteve a eficiéncia de remocao da DQO em torno de 21%,
51%, 68% e 73%, nos reatores em estudo. O autor concluiu que a adigdo do RFTS
acelerou o processo de degradacdo dos residuos solidos, entretanto também houve
aumento do lixiviado.

A selecdo do processo tecnoldgico que sera utilizado para o tratamento do
RFTS deve contemplar a avaliacdo das opgOes de tratamento pré-existentes na regido
para atendimento dos servicos de saneamento (LUPATINI et al., 2009).

Em locais desprovidos de uma estrutura que possibilite uma codisposicao,
como o aterro sanitario ou a estacdo de tratamento de esgoto, uma alternativa viavel
pode ser a utilizacdo dos alagados construidos, também conhecidos como wetlands, para
o tratamento dos RFTS. A presente pesquisa se insere neste contexto, abordando a

possibilidade de utilizacdo de alagados construidos para o tratamento destes residuos.
3.5 Fitorremediacao

O processo de remediacdo é comumente denominado em razdo do
mecanismo responsavel pela melhoria da qualidade ambiental e nos casos em que as
plantas representam o principal mecanismo da biorremediacdo ou quando sdo essenciais
para desencadear o processo, chama-se fitorremediacdo natural (ANDRADE;
TAVARES; MAHLER, 2007). O Quadro 1 apresenta algumas técnicas de
biorremediagé&o.

Quadro 1: Estratégias de biorremediacéo

Biorremediacdo Fundamento

Passiva Consiste na degradacdo intrinseca ou natural pelos mecanismos indigenas do solo.

Bioestimulagdo | Consiste na adi¢do de nutrientes para estimular 0s microrganismos indigenas.

E uma forma de bioestimulag&o por meio da adicéo de gases estimulantes como O, e

Bioventilagao CH, para aumentar a atividade microbiana.

E a inoculagio do local contaminado com microrganismos selecionados para

Bioaumentagao degradacdo de contaminante.

E a aplicagéo e incorporacdo de contaminantes ou rejeitos contaminados na superficie
“Landfarming” | de solo ndo contaminado, para degradacéo. O solo é aerado e gradeado para promover
a mistura uniforme do contaminante e aeragéo.

E o uso de microrganismos termofilicos aerébicos em pilhas construidas para

Compostagem degradar o contaminante.

E o uso de plantas para remover, conter ou transformar contaminantes diretamente

Fitorremediagéo x L x . : . -
pela acumulagdo ou indiretamente pela agdo dos microrganismos rizosféricos.

Fonte: Skipper® (1998) apud Elias (2003).

® SKIPPER, H. D. Bioremediation of contaminated soil. In: SYLVIA, D. M. et al. (Ed). Principles and
applications of soil microbiology. New Jersey, Pretice-hall, 1998.
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Segundo Coutinho e Barbosa (2007), dentre as técnicas de biorremediacao,
a fitorremediagcdo é uma das mais estudas. Sendo esta técnica, no Brasil, ainda muito
incipiente, porém bastante difundida nos EUA, Europa e Asia, principalmente no que se
diz respeito a remediacao de metais pesados.

No ano de 2000, foi alcancado um feito inédito na Ameérica Latina, o
isolamento de consoércio de bactérias com a capacidade de degradar componentes de
petroleo e de sua aplicagdo in situ. O objetivo da pesquisa, desenvolvida pelo
Laboratorio de Microbiologia Marinha, da Universidade Federal Fluminense (UFF),
com apoio da Petrobras e financiamento da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP), foi a utilizacdo da tecnologia de biorremediacdo em espécies
vegetais de mangue, preparando-as para o plantio definitivo em &rea impactada por
petréleo. Ficou constatado que as bactérias hidrocarbonoclasticas nativas, além de
minimizarem o impacto por O6leo, auxiliam o crescimento vegetal (FONTANA;
CRAPER, 2011).

Em Chernobyl, na Ucrania, também foi utilizada a técnica de
fitorremediacdo, mais especificamente rizofiltracdo, em uma lagoa contaminada por
elementos radioativos. Foram utilizadas plantas de girassol, Helianthus annus, que
cresceram entre 4 a 8 semanas em uma boia flutuante em um lago. Os resultados de
bioacimulo indicaram que a espécie poderia remover Césio e Estroncio. No final de
dois anos do estudo observou-se a reducao de 90% da contaminacao (ELIAS, 2003).

A técnica de fitorremediacdo de areas poluidas é bastante til, sendo
necessaria a utilizacdo de plantas que possuem determinadas caracteristicas, como uma
boa capacidade de absorcdo, sistema radicular profundo, acelerada taxa de crescimento,
facilidade de colheita e ainda que apresentem uma grande resisténcia ao poluente
(COUTINHO; BARBOSA, 2007).

Conforme Andrade, Tavares e Mahler (2007), o uso de plantas destina-se a
reducdo dos contaminantes a niveis seguros para a protecdo da salide humana e para a
manutencdo da qualidade do meio ambiente. A técnica de fitorremediagdo possui grande
versatilidade e pode ser usada para remediacdo de meio aquoso, ar ou solo. Os
mecanismos envolvidos nesta técnica sao:

— Fitoextracdo: ApoOs a absorcdo do poluente contido no meio, ocorre 0
armazenamento no tecido vegetal.
— Fitotransformacéo ou Fitodegradacdo: O poluente sofre uma bioconverséo

passando a formas menos toxicas.
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— Fitovolatilizagédo: O poluente é liberado para a atmosfera apds ser absorvido e
convertido em forma volatil.

— Fitoestimulacdo: A biodegradacdo microbiana é estimulada por meio do
sistema radicular.

— Fitoestabilizacdo: Ocorre a imobilizacdo do poluente por meio de sua

lignificacdo ou humificacao.

De acordo com Monteiro (2008), para a aplicacdo de determinada técnica de
remediacdo é necessario analisar as vantagens e desvantagens de sua adoc¢do. A analise
das técnicas, conforme os diferentes mecanismos, demonstra a viabilidade da
fitorremediacdo, principalmente por ser uma tecnologia limpa. De forma geral, as
vantagens também sdo aplicadas a viabilidade econdmica, visto que requer menores
custos aplds o estabelecimento da vegetagdo, mesmo com a necessidade de
monitoramento. Ja as desvantagens estdo ligadas ao tempo necessario para 0
desenvolvimento adequado do sistema radicular, biomassa vegetal e posterior
remediacdo do meio contaminado. Outra desvantagem é o sistema estar relacionado a
fatores edafocliméaticos (precipitacdo, umidade, temperatura, aeracdo, textura,
disponibilidade de nutrientes, pH, salinidade), pragas, doencas e a propria toxicidade
dos contaminantes, dentre outros. O Quadro 2 elenca algumas vantagens e desvantagens
relacionadas a adogdo da fitorremediagao.

Quadro 2: Vantagens e desvantagens relacionadas a adocao da fitorremediacao.

Vantagens Desvantagens

Monitoramento facilitado pela anélise visual

- . . Reduc&o do nivel de contaminagao variavel.
das plantas, ao contrario dos microrganismos.

Compatibilidade das profundidades de

Viavel em areas maiores. - : .
contaminacdo e do sistema radicular.

Aplicével a varios contaminantes devido aos | Possibilidade de entrada do contaminante na
diferentes mecanismos. cadeia alimentar.

Suscetivel a inGmeros fatores: edaficos,
climaticos, biologicos e nivel da
contaminagao.

Beneficiamento  devido as  condicGes
climaticas favoraveis.

Menor custo. Necessidade de monitoramento.
Vegetacdo da area, apelo ecoldgico, aceitacao . .
cgetag P g ¢ Complexidade da técnica.
publica.
Tecnologia “limpa” com menor gera¢do de | Tempo necessario ao  desenvolvimento
residuos. adequado das plantas.

Fonte: Monteiro (2008).
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Vérias espécies vegetais possuem capacidade de remediar ambientes
contaminados, principalmente por metaldides (Arsénio e Selénio) e radioisotopos, 0s
quais sdo acessiveis a absorcdo pelas plantas, apresentando-se como alternativa menos
dispendiosa para recuperacdo de ambientes (MONTEIRO, 2008). O Quadro 3 apresenta

algumas plantas e os respectivos contaminantes acessiveis a extracao.

Quadro 3: Exemplos de espécies vegetais e 0s respectivos contaminantes que estas podem
remediar.

Espécies Vegetais Contaminantes
Helianthus annus (girassol) Césio e Estroncio
Brassica napus (canola) Selénio e Boro

Choupo hibrido Arsénio e Cadmio

Familias Buxaceae (buxo) e

Euphorbiaceae Niquel

Alyssun wulfenianum Niquel

Thlaspi rotundifolium ssp.

(cepaeifolium — brassica ndo cultivada) Chumbo

Thlaspi caerulescens Niquel e Zinco

Chumbo, Cromo, Cadmio, Cobre, Niquel, Zinco

Brassica juncea (mostarda da india) Estroncio e Selénio

Fonte: Adaptado de Monteiro (2008).

Quanto ao tratamento de aguas residudrias, seja de esgoto doméstico, de
unidades comerciais ou de processos industriais, as plantas também representam um
papel importante na melhoria da qualidade do efluente final. Brix (2003) afirma que a
vegetacdo, quando usada no tratamento de aguas residuérias, favorece a atuacdo dos
microrganismos na remocdo de poluentes. As plantas assimilam os nutrientes presentes
na &gua residudria além de criar um ambiente esteticamente agradavel.

Para Salati, Salati Filho e Salati (2009), a vegetacdo age como depuradora
devido aos seguintes fatores:

— Adsorcéo de particulas pelo sistema radicular das plantas;
— Absorc¢éo de nutrientes e metais pelas plantas;

— Acdo de microrganismos associados a rizosfera;

— Transporte de oxigénio para a rizosfera.

No estado de Goias varios trabalhos tém avaliado o potencial do uso de
plantas no tratamento de esgoto doméstico. Almeida (2005) pesquisou o tratamento de
esgoto com as espécies lirio-do-brejo (Hedychium coronarium), taboa (Typha

angustifolia), conta-de-lagrima (Coix lacryma Jobs L.) e o capim-de-angola (Urochloa
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mutica (Fossk) T.Q Nguyen). Abrantes (2009) empregou 0s vegetais das espécies taboa
(Typha angustifolia) e cani¢co (Phragmites australis). Buféical (2010) avaliou a
eliminagdo de ovos viaveis de helmintos e coliformes do lodo de esgoto com lirio-do-
brejo, taboa e papirus (Cyperus gigantus). Mendonca (2010) avaliou a eficiéncia de trés
espécies de bambu no tratamento do efluente da estacdo de tratamento de esgotos do
Distrito Industrial de Senador Canedo. Quege (2011) avaliou a eficiéncia de trés
espécies de bambu (Guadua angustifolia, Phyllostachys aurea, Phyllostachys
bambusoides) no tratamento do esgoto sanitario num sistema de tratamento por meio de
zonas de raizes de fluxo subsuperficial vertical descendente. Pitaluga (2011) avaliou o
comportamento de trés substratos de diferentes granulometrias num sistema do tipo
zona de raizes, plantado com lirio-do-brejo, precedido de tanque séptico e filtro
anaerdbio, no tratamento de esgoto sanitario gerado numa unidade universitaria. Ucker
(2012) avaliou a eficiéncia do capim Vetiver (Vetiveria zizanioides, reclassificado como

Chrysopogon zizanioides) no tratamento de esgoto sanitario.

3.6 O capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides)

O capim Vetiver pertence a familia Poaceae (ant. Gramineae) e foi
classificado inicialmente como uma das espécies do género Vetiveria (Vetiveria
zizanioides (L.) Nash), ficando entdo conhecido como capim Vetiver. Porém,
recentemente foi reclassificado como Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty, em um
género com mais de 40 espécies identificadas (CHAVES; ANDRADE, 2013).

De acordo com Torrdo et al. (2011), o capim Vetiver (Chrysopogon
zizanioides) é de origem asidtica, utilizado pelos povos daquele continente ha mais de
dez mil anos, sendo hoje encontrado em mais de 120 paises. O 6leo extraido de suas
raizes é utilizado para fins medicinais e as folhas podem ser utilizadas em obras de
bioengenharia na forma de telhados e tijolos de adobe. E uma graminea de crescimento
rapido, formando touceiras com até dois metros de altura. O sistema radicular € bastante
fasciculado e profundo (Figura 5), podendo atingir até cinco metros de profundidade.

Chaves e Andrade (2013) relatam que uma das caracteristicas marcantes do
capim Vetiver € que suas sementes sdo estéreis, 0 que o torna uma planta ndo invasora,
possibilitando sua utilizacdo em diversos biomas, sem que esta se torne uma praga.

Ressalta-se ainda a sua alta tolerancia a Aluminio, Manganés e a metais pesados como
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Arsénios, Cadmio, Cromo, Niquel, Chumbo, Mercurio, Selénio e Zinco, possuindo

ainda, toleréncia a herbicidas e pesticidas.

Figura 5: Sistema radicular do capim Vetiver.
Fonte: Rural noticias - Controle de erosdo com Vetiveria. Disponivel em:

<http://www.ruralnoticias.com/FUT Site/default_processa.asp?elemento=noticia&id=299>.
Acesso em: 18 fev. 2014.

O capim Vetiver pode ser cultivado em uma variedade de condigdes
climaticas e de solo, e se plantado corretamente pode ser usado em praticamente

qualquer lugar que seja de clima tropical, semi-tropical ou mediterraneo (Figura 6).

Figura 6: Imagem do capim Vetiver cultivado no solo.

Fonte: Mudas de capim Vetiver. Disponivel em:
<http://www.mfrural.com.br/detalhe.aspx?cdp=50796&nmoca=Mudas-de-capim-vetiver>. Acesso em: 17

fev. 2014.
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Este capim apresenta caracteristicas morfologicas que Ihe conferem elevada
tolerancia a diversos fatores, tais como (TRUONG; VAN; PINNERS, 2008):

— Extremas variacdes climaticas como secas prolongadas, inundacdes, submersdes
e temperaturas extremas de -15°C a 55°C;

— Habilidade para voltar a crescer muito rapidamente depois de ter sido afetado
por secas, geadas, salinidade e condic¢des adversas;

— Tolerancia a ampla faixa de pH no solo (de 3,3 a 12,5);

— Alto nivel de tolerancia a herbicidas e pesticidas;

— Altamente eficiente na absorcdo de nutrientes, como Nitrogénio e Fosforo;

— Altamente tolerante a Aluminio, Manganés e metais pesados como Arsénio,
Cédmio, Cromo, Niquel, Chumbo, Mercdrio, Selénio e Zinco nos solos.

O sistema radicular profundo o torna tolerante a seca e resistente ao
escoamento superficial, protegendo o solo contra a erosdao. Quando plantados em
espacamentos reduzidos, sua densa cobertura atua como um filtro de sedimentos
(TRUONG; VAN; PINNERS, 2008).

Pesquisas realizadas na Australia e na Africa do Sul mostraram que o
Vetiver pode ser utilizado na reabilitacdo de areas de mineracdo, considerando seu
potencial para o controle da erosdo e também para o tratamento de rejeitos (TRUONG,
1999). O lixiviado de aterros sanitarios também foi objeto de experimentacdes. Na
Australia e na China este efluente esta sendo usado para irrigar as plantas de Vetiver
plantadas no topo do monte de aterros e nos muros de contencdo de barragens.
Pesquisas nestes mesmos paises indicaram o capim Vetiver para o tratamento eficaz de
efluentes domeésticos e industriais (TRUONG; VAN; PINNERS, 2008).

Monteiro (2008) verificou o potencial da fitorremediacdo no rejeito de
dragagem, contaminado por metais pesados e hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA’s),
proveniente do Canal do Fundao, na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro. Os tratamentos
foram constituidos de quatro espécies vegetais: |- Mangue Branco (Lacuncularia
racemosa); IlI- Tamboril (Enterolobium maximum Ducke); IllI- Capim Vetiver
(Chrysopogon zizanioides); IV- Chordo (Salix babylonica). Os resultados mostraram
que o chordo foi eficiente na remocdo do Manganés, Zinco, Niquel, Cadmio e Sdédio,
através do mecanismo de extracdo. J& o capim Vetiver, proporcionou condi¢des mais
favoraveis ao desenvolvimento das bactérias hidrocarbonoclésticas e, com isso,

apresentou a maior remog¢ao dos HPA’s por meio do mecanismo de degradagao, além de
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apresentar elevada producdo de biomassa e rapido crescimento; caracteristicas
favoréveis para a técnica empregada.

Truong e Hart (2001) relatam a boa experiéncia de remogéo de nitrogénio e
fosforo em um rio poluido na China com a utiliza¢do do capim Vetiver, chegando a uma
remocao de 74% e 98% para nitrogénio e fosforo, respectivamente. Na Australia o
capim Vetiver foi utilizado para controlar uma erosdo e a0 mesmo tempo tratar o
efluente de um acampamento, de modo a impedir que atingisse um lago préximo.
Foram plantadas oito fileiras com o capim, perpendiculares ao declive do terreno. O
efluente foi disposto no solo e apds a terceira fileira todo o efluente havia sido
absorvido.

Ucker, Almeida e Kemerich (2012) avaliaram a eficiéncia do capim Vetiver
na remocdo de nitrogénio e fosforo do esgoto sanitario em um sistema de tratamento do
tipo alagados construidos, obtendo indices de até 90,5% de remocédo para fdésforo total e

93,9% para nitrogénio amoniacal.

3.7 Sistema de Alagados Construidos (SAC) ou wetlands construidos

Os Sistemas de Alagados Construidos (SACs) também conhecidos como
wetlands construidos, zonas umidas, zonas de raizes ou leitos cultivados sdo uma
tecnologia ecoldgica de baixo custo que atua simulando as rea¢fes que ocorrem no meio
natural e vem sendo aplicadas como alternativa para o tratamento de aguas residuarias
(UN-HABITAT, 2008). Tendo em vista que os alagados naturais podem melhorar a
qualidade da agua e reduzir a carga de poluentes no ambiente, engenheiros e cientistas
constroem sistemas que imitam as fungdes destes no ecossistema (NIKOLIC;
MILICEVIC; MILENKOVIC, 2009). Desta forma, os alagados podem ser classificados
de diversas formas dependendo do tipo de plantas utilizadas, se construidos ou naturais,
e de seus objetivos (LAUTENSCHLAGER, 2001).

Neste trabalho serd adotada a terminologia Sistema de Alagado Construido
(SAC) para definir esta tecnologia que utiliza os processos naturais que envolvem a
vegetacdo de zonas alagadas, o solo e as comunidades microbianas para auxiliar no
tratamento de efluentes (USEPA, 2000).

Estes sistemas sdo formados por algum tipo de material filtrante, chamado

de substrato, que geralmente € constituido de areia ou cascalho e vegetagéo tolerante a
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condigdes saturadas (UN-HABITAT, 2008). Brasil e Matos (2008) expdem que o SAC
pode ser ideal para aplicagdo em regides carentes de saneamento basico, adequando-se
as condigdes de paises de clima tropical e que possuam disponibilidade de areas.

De acordo com Nikoli¢, Mili¢evi¢ e Milenkovi¢ (2009), a implantacdo do
SAC possui uma série de limitacdes, as quais incluem a necessidade de grandes areas e
ainda certo grau de incerteza de eficacia do tratamento, o que ndo € comum em
tratamentos convencionais. O Quadro 4 apresenta algumas vantagens e desvantagens do

uso de SAC para o tratamento de esgoto domeéstico.

Quadro 4: Vantagens e desvantagens do tratamento de esgotos doméstico por Sistema de
Alagado Construido.

Vantagens Desvantagens

Eficiéncia de tratamento variavel, dependendo

Excelente remogdo de DBO; das condicdes meteorologicas

Boa remocao de nutrientes Incerteza da eficacia do tratamento

Habilidade para trabalhar com cargas

e Sensibilidade a altos niveis de amonia
variaveis

Maior exigéncia de area se comparado a

Manutencéo de baixo custo S
tratamentos convencionais

Simplicidade de operacéo Possibilidade de proliferacdo de mosquitos

Fonte: Adaptado de Nikoli¢, Mili¢evi¢ e Milenkovi¢ (2009).

Os SACs podem ser classificados de varias formas (Figura 7), porém, 0s
pardmetros mais importantes sdo: o regime do fluxo da é&gua (superficial ou
subsuperficial) e o tipo de crescimento das plantas (emergentes, submersas ou
flutuantes) (NIKOLIC; MILICEVIC; MILENKOVIC, 2009).

Construcdode
Wetlands g
Fluxo Fluxo
Superficial subsuperficial
Plantas
Aquaticas - =
etharpentes Horizontal Vertical
Plantas
Aquaticas
submersas
Plantas ”
Aquaticas Sissenma
Flutuantes Hiado
Livres

Figura 7: Classificacdo dos Sistemas de Alagados Construidos ou Wetlands.
Fonte: Nikoli¢, Mili¢evi¢ e Milenkovi¢ (2009).
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Baseado no fluxograma apresentado na Figura 7 e ainda no principio
relatado por Brix (2003), os SACs podem apresentar:
— Plantas aquaticas emergentes: as raizes das espécies vegetais estdo ancoradas no

fundo do corpo d’agua (Figura 8). As folhas ficam na superficie da agua ou acima dela e

possuem talos ou caules.

Fonte: Nikoli¢, Mili¢evi¢ e Milenkovi¢ (2009).

— Plantas aquaticas submersas: as espécies vegetais vivem inteiramente abaixo da

superficie da agua (Figura 9). Podem apresentar raizes livres ou ancoradas;

Figura 9: Esquema de um Sistema de Alagado Construido com plantas aquaticas submersas.
Fonte: Nikoli¢, Mili¢evi¢ e Milenkovi¢ (2009).

— Plantas aquaticas flutuantes livres: a espécie vegetal ocorre livremente na
superficie da agua, com suas raizes submersas e suas folhas ocorrem, geralmente, fora

da &gua (Figura 10);

Figura 10: Esquema de um Sistema de Alagado Construido com plantas aquéticas flutuantes livres.
Fonte: Nikoli¢, Mili¢evi¢ e Milenkovi¢ (2009).

Também baseado no fluxograma apresentado na Figura 7 e de acordo com
Nikoli¢, Mili¢evi¢ e Milenkovi¢ (2009), os SACs podem também ser classificados de

acordo com o fluxo de &gua:
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— Sistema de fluxo superficial: a superficie da &gua sempre esta em contato direto
com a atmosfera (Figura 11). Segundo Monteiro (2008) uma das desvantagens desse
fluxo é que o liquido pode ndo apresentar um aspecto agradavel e estar4 & mostra, e
ainda, potencializa o aparecimento de mosquitos e outros vetores. Porém a introducéo

de oxigénio é maior em decorréncia do contato com a atmosfera.

Wetland de fluxo superficial

Substrato

Figura 11: Esquema de Sistema de Alagado Construido com fluxo superficial.
Fonte: Ormonde (2012).

— Sistema de fluxo subsuperficial horizontal e vertical: a superficie da agua nao
esta em contato direto com a atmosfera, ou seja, encontra-se abaixo do substrato no leito
de tratamento. O que pode ser alterado é a direcdo do fluxo (horizontal ou vertical).
Sendo que o fluxo vertical pode ser ascendente ou descendente (Figuras 12 e 13);

Il

Figura 12: Esquema de Sistema de Alagado Construido com fluxo subsuperficial horizontal.
Fonte: Nikoli¢, Mili¢evi¢ e Milenkovi¢ (2009).



34

Figura 13: Esquema de Sistema de Alagado Construido com fluxo subsuperficial vertical.
Fonte: Nikoli¢, Mili¢evi¢ e Milenkovi¢ (2009).

— Sistema de Fluxo Hibrido: s&o varios tipos de alagados construidos combinados

com o objetivo de alcancar um maior efeito de tratamento (Figura 14).

Figura 14: Esquema de Sistema de Alagado Construido com fluxo hibrido.
Fonte: Nikoli¢, Mili¢evi¢ e Milenkovi¢ (2009).

De acordo com Nikoli¢, Milic¢evi¢c e Milenkovi¢ (2009), os SACs séo
sistemas ecoldgicos que combinam processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Para se
obter sucesso na construcdo e operacdo do sistema € necessario o conhecimento dos
seus componentes basicos.

Os Sistemas de Alagados Construidos podem apresentar diferentes
caracteristicas de acordo com cada um dos principios de funcionamento, porém
apresentam, geralmente, a seguinte estrutura basica (UN-HABITAT, 2008):

— Bacia ou leito de tratamento: local de acondicionamento do esgoto doméstico;
— Substrato: suporte para desenvolvimento da vegetacdo e dos microrganismos;

— Vegetacao: espécie vegetal escolhida para o tratamento;
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— Unidades auxiliares: estruturas de drenagem de 4guas pluviais,
impermeabilizacdo, dentre outros.

E importante atentar para os fatores que podem influenciar e garantir o
tratamento  dos esgotos domésticos nos SACs (NIKOLIC; MILICEVIC;
MILENKOVIC, 2009):

— Pré-tratamento: a carga de poluentes do efluente bruto ndo pode exceder a
capacidade suporte do SAC de tratar ou assimilar o efluente;

— Tempo de detencdo adequado: o SAC trata o efluente através de uma série de
fatores bioldgicos (em grande parte microbiana), fisicos e processos quimicos. Portanto,
o efluente deve permanecer tempo suficiente para que as transformacgdes ocorram;

— Agua: para que o SAC funcione adequadamente, ele deve permanecer (imido.
Geralmente as plantas sdo tolerantes a diferencas de fluxos, porém, ndo suportam a
secagem total;

— Gestdo adequada: esses sistemas sdo considerados de alta gestdo e baixa

manutencdo, portanto, devem ser monitorados regularmente.

3.8 Tratamento de RFTS em Sistema de Alagado Construido

A gestdo dos lodos provenientes do tratamento de &guas residudrias
representa cerca de 20% a 60% dos custos das estacbes de tratamento de efluentes
convencionais. A utilizacdo de alagados construidos no desaguamento de lodos
apresenta como principais vantagens o baixo consumo de energia, a reducdo de custos
operacionais e de manutencdo e a integracdo com o meio ambiente. Embora seu uso
ainda seja inexpressivo no Brasil, os alagados construidos ja foram aplicados no
tratamento de lodo provenientes de digestores anaerdbicos, de digestores aerdbicos, de
sistemas de lodo ativado e de fossas sépticas (UGGETI et al., 2010).

A eficiéncia do SAC na remocdo de poluentes é determinada pelas reacdes
fisico-quimicas e microbiolégicas dentro do substrato, pelos fatores bidticos
responsaveis pela aeracdo e aumento da permeabilidade do substrato e pelo regime
operacional, como as taxas de aplicacdo de sélidos e o tempo de detengédo hidraulica —
TDH (AALBERS, 1999). A remocdo da matéria organica particulada é baseada na
sedimentacdo, filtracdo e decomposi¢do. A decomposicdo da matéria organica

dissolvida € feita por bactérias, presentes no substrato, nas raizes e na agua. O
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nitrogénio € removido por nitrificacdo/desnitrificacdo e por absorcéo pelas plantas. O
fésforo é removido pela adsor¢do do material de substrato e pela absor¢éo das plantas.

Tendo em vista que as reagOes e interagdes entre os organismos da
microbiota e a planta sdo complexas e, considerando a falta de pesquisas abrangentes
destas interacdes nos SACs, estes mecanismos de remocdo ainda ndo sdo bem
compreendidos. Por outro lado, no tratamento de lodos utilizando os alagados
construidos, o fendmeno da evapotranspiracdo auxilia no desaguamento e as raizes das
plantas podem abrir canais que facilitam o processo de drenagem (KOOTTATEP;
POLPRASER; OANH, 1999).

O processo de tratamento dos RFTS nos SACs pode proporcionar
(AALBERS, 1999):

— Avreutilizacdo direta do biossélido na agricultura;

— Avrreutilizacdo do efluente em irrigacdo e fertilizacao;

— Avrreutilizacdo e tratamento adicional da biomassa em compostagem ou producéo
de energia.

Liénard e Payrastre (1996), em um trabalho realizado na Franga, aplicaram
0os RFTS em tanques cultivados com canico (Phragmites australis) e alcancaram a
remocao de poluentes variando entre 60% e 90%.

Em um experimento realizado na Tailandia, Staelens et al. (1999)
observaram a remog¢édo dos metais Cu, Zn, Mn, Ni, Cd, Pb e Cr no tratamento de RFTS
por alagados construidos. Os autores verificaram que as concentracdes de metais nos
RFTS, exceto 0 Zn, eram muito baixas. Cerca de 90% da carga de metal que entrou no
sistema ficou retida na camada de biossolido e o efluente final atendeu aos padrdes de
lancamento definidos pelo governo tailandés. Quanto ao biossélido, verificou-se que
sua concentracdo de Zn poderia exceder 0s niveis permitidos para a reutilizacdo como
adubo ou corretivo de solo.

O tratamento de RFTS também é um problema encontrado na Faixa de
Gaza, onde cerca de 60% da populacé@o urbana e rural ndo estdo conectadas a sistemas
de coleta e tratamento de esgoto, fazendo uso de fossas e tanques sépticos. Um trabalho
em escala piloto realizado em Rafah, na Palestina, avaliou o uso de SAC no tratamento
desse residuo. A especie vegetal escolhida foi o canico (Phragmites australis) que
obteve sucesso na remocado de poluentes. Os resultados encontrados na pesquisa foram
aplicados em um projeto em escala maior para tratamento dos RFTS da regido da Faixa

de Gaza, representando uma solugdo para um problema real e imediato (AFIFI, 2003).
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Em Yaoundé, no Camardes, Kengne et al. (2008) avaliaram o potencial de
alagados construidos vegetados com Canarana (Echinochloa pyramidalis) no tratamento
de RFTS. Os resultados mostraram eficiéncias de remocao de 77% a 95% dependendo
do parametro analisado.

Na Tailandia, Koottatep et al. (2004) realizaram um experimento com
alagados construidos cultivados com taboa para verificar o tratamento de residuos de
tanques sépticos. O experimento funcionou por sete anos e apos este periodo os autores
recomendaram para este tipo de sistema a taxa de aplicagdo de 250 kg ST m2.ano™ e um
tempo de detencdo hidraulica de seis dias. A camada de lodo superficial aumentou cerca
de 1 cm ao més e os autores sugeriram a possibilidade de aplicacdo deste material na
agricultura.

Em uma pesquisa parceira ao presente trabalho, Silva Junior (2013)
verificou o desempenho de alagado construido vegetado com capim Vetiver
(Chrysopogon zizanioides) na higienizacdo e estabilizagdo da fracdo solida do RFTS
acumulada na superficie do substrato, em Goiania, GO. Ap6s um periodo de dois meses
do fim das aplicagdes do RFTS (repouso), a fracdo solida acumulada mostrou-se
passivel de uso na agricultura, sendo enquadrada na classe A, conforme normatiza a
resolucéo 357/2006 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2006).

Suntti, Magri e Philippi (2011) realizaram um estudo do uso de filtros
plantados com macroéfitas, de fluxo vertical, aplicados na mineralizacdo e no
desaguamento de lodo séptico. Em dois filtros pilotos foram alternadas as taxas de
aplicacdo de solidos totais para verificacdo da melhor eficiéncia de remocdo de
poluentes. Os autores concluiram que os melhores indices de remocdo foram alcancados
com a aplicagdo de 125 kg ST.m™.ano™.

Brasil e Matos (2008), avaliando os aspectos hidraulicos e hidrolégicos de
sistemas de alagados construidos vegetados com taboa no tratamento de esgoto
domeéstico pré-decantado em tanque séptico, concluiram que a condutividade hidraulica
no meio de suporte é reduzida com o tempo de funcionamento do sistema e a

evapotranspiracdo média do sistema foi de 9,3 mm d™.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local de Estudo

O sistema de alagado construido (SAC) avaliado foi construido na Estacéo
de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Brito (ETE Goiania), localizada no
municipio de Goiania, Goias. A estacdo é operada pela Saneamento de Goiés S. A.
(Saneago), concessionaria responsavel pelos servicos de saneamento da cidade. O SAC
foi locado em uma éarea proxima a estacdo elevatéria de esgoto bruto, sob as
coordenadas geograficas 16°37°55” Sul e 49°15°44°” Oeste. Esta area esta proxima ao
local onde habitualmente os “caminhdes limpa-fossa” despejam os Residuos de Fossa e
Tanque Séptico (RFTS) na ETE Goiénia. A Saneago recebe estes residuos mediante
cadastro e cobranca de uma taxa especifica, sendo que os caminhdes que chegam a ETE
transportam o0s Residuos de Fossas e Tanques Sépticos provenientes da Regido

Metropolitana de Goiania.

4.2 Implantacao do experimento

O experimento foi conduzido em uma estacdo experimental de tratamento,
do tipo alagados construidos de fluxo subsuperficial vertical descendente.

A unidade experimental consistiu-se de dois tanques de tratamento,
escavados no terreno natural, sendo um plantado com capim Vetiver (Chrysopogon
zizanioides) e um nédo plantado, que serviu como controle (testemunha), permitindo a
avaliacdo da influéncia da vegetacdo no processo de tratamento.

Os tanques contaram com manta para impermeabilizacdo, sistema de
ventilagdo e drenagem de gases e liquidos e camadas sobrepostas de substrato. A planta
esquematica e o corte transversal dos tanques de tratamento s@o apresentados nas
Figuras 15 e 16.
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Figura 15: Planta esquematica da unidade experimental (sem escala).
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Figura 16: Corte transversal da unidade experimental (sem escala).

4.2.1 Escavagdo, impermeabilizaco, sistema de drenagem e substrato

Os tanques escavados no terreno possuem formato prismatico de tronco de

pirdmide invertida, com base inferior de dimensdes 3,00 m x 4,00 m, base superior de
4,15 m x 5,15 m e profundidade de 1,20 m. A inclinac&o do talude foi de 60°.
Para a impermeabilizacdo dos tanques foi utilizada uma lona dupla de PVC

de 200 micra de espessura (Figura 17), em quatro camadas sobrepostas e fixadas no solo

com grampos metalicos.



40

Para o sistema de drenagem de lixiviado e de gases foram utilizados tubos
em PVC de 75 mm de didmetro com trés linhas de furos de 10 mm, espagados a cada 50
mm, no sentido do comprimento. A vedacdo na saida do sistema foi feita por meio de
um flange adaptado (Figura 18), que garantiu a estanqueidade da lona. Os tubos de
drenagem de fundo foram dispostos no esquema espinha de peixe (Figura 19). Em suas
extremidades foram instalados tubos para ventilacdo e troca de gases. O sistema de
drenagem foi concebido para funcionar por gravidade de modo a possibilitar o completo

desague da unidade ao final do tempo de detencéo.

Figura 17: Detalhe do posicionamento da lona de impermeabiliza¢do nos tanques.

O substrato foi formado com a utilizacdo de areia média, brita n #1 e n° 0
(Figuras 19 e 20). Em cada tanque foram sobrepostos 40 cm de brita #1, 15 cm de brita
#0 e 10 cm de areia média, totalizando 65 cm de altura total de meio de suporte. Acima
da Gltima camada de agregado (areia), foram preservados 55 cm para acimulo do RFTS
aplicado, bem como da dgua de chuva.

O processo de disposicdo dos agregados foi manual, em estado solto, numa
altura de 1,50 m.



Figura 19: Detalhe da vedacdo da lona na saida dos tanques.
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Figura 20: Preenchimento do fundo do leito de tratamento com brita n°® 1.

Figura 21: Preenchimento da superficie do leito de tratamento com areia média.
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4.2.2 Controle de nivel da fracdo liquida

O nivel de liquidos dentro dos tanques foi controlado por meio das
tubulaces verticais de descarga, sendo uma para cada tanque. Estas tubulacdes foram
implantadas antes do registro, na saida da tubulacdo de descarga. O controle do nivel é
feito por meio do posicionamento destes tubos num nivel 10 cm abaixo da superficie da
camada de areia. Desta forma, o nivel interno dos tanques era 0 mesmo dos tubos
implantados por onde extravasava o liquido excedente. Em cada tanque, antes dos tubos
de controle de nivel, foi instalado um hidrémetro, para medir os volumes de liquidos
extravazados ou drenados (liquido tratado), e em seguida uma torneira, por onde eram
coletadas as amostras para as anélises laboratoriais. O esvaziamento dos tanques foi
realizado através de registros instalados apos os tubos de controle de nivel. O sistema

completo é apresentado na Figura 22.

Tubo pf controle
de nivel Terreno natural

Torneira p/ coleta
de amostras

Hidrometro
Registro
- C rve_promm  mIX Liquido percolado
= — —3 dos tanques
Descarte “
Brita de fundo

Figura 22: Dispositivos de controle de nivel de liquidos, de coleta de amostras, hidrémetro de medicéo
do volume drenado e registro de saida de um dos tanques de tratamento.

4.2.3 Plantio da espécie vegetal

As mudas de capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides) foram produzidas a
partir da divisdo de uma touceira existente na Estacdo de Pesquisas em Tratamento de

Esgoto com Plantas — EPTEP, da Universidade Federal de Goias. Pequenas mudas
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foram plantadas em sacolas plasticas, proprias de viveiro, de um litro de capacidade
volumétrica. Apos o pegamento e desenvolvimento das mudas procedeu-se o replantio
em sacolas maiores, de dez litros de capacidade, suficientes para que as mudas se
desenvolvam até 0 momento do transplante ao tanque de alagado construido.

Durante o periodo de formacdo das mudas do Vetiver até o plantio no
tanque, estas foram mantidas em local reservado na Escola de Agronomia da UFG, onde
foram irrigadas com &gua oriunda do sistema publico de abastecimento.

Antes do transplante do capim Vetiver nos tanques, foi realizada a poda das
mudas preservando 40 cm de comprimento da parte foliar.

O plantio do capim Vetiver obedeceu a um espagamento de 60 cm x 60 cm.
(Figura 23), totalizando 20 plantas no tanque plantado.

As covas foram feitas com uma profundidade de 20 cm, que correspondeu a
profundidade média das raizes das plantas nos sacos plasticos. Por ocasido do plantio o
substrato foi umedecido previamente de modo a facilitar a escavacdo das covas e
garantir o processo de adaptacdo do Vetiver no tanque (Figura 24).

\\\ \\

Figura 23: Detalhe das mudas de Vetiver plantadas no leito de tratamento.
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Figura 24: Plantas de capim Vetiver adaptadas ao tanque de tratamento.

4.2.4 Sistema de recepcéo e distribuicdo do RFTS

O RFTS foi recebido em uma caixa dosadora, feita de polipropileno, com
dimensdes de 1m x 1m de base e 90 cm de altura, fixada no solo, que distribuia o
material igualitariamente entre os dois tanques (Figura 25).

A caixa de recebimento conta com uma grade com espagcamento de 2 cm
para retencdo de sélidos grosseiros presentes no residuo, com a funcdo de evitar o
entupimento da tubulacéo.

Por ocasido da descarga dos caminhdes limpa fossa, 0 mangote era acoplado
na caixa de recebimento e o RFTS era gradeado e em seguida encaminhado aos tanques
de tratamento, tendo seu volume dividido ao meio. Foi adicionado um anteparo sobre a
superficie do leito dos tanques (Figura 26), para evitar a erosdo e revolvimento do
material e a criagdo de caminho preferencial de escoamento, por ocasido da aplicacdo do

material nos leitos.
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Figura 25: Caixa de recebimento dos residuos que destina o material aos leitos de tratamento.

Figura 26: Imagem do sistema concluido e antes da primeira aplicagdo. Detalhe do sistema de
divisdo do volume do Residuo de Fossa e Tanque Séptico a ser aplicado nos tanques de tratamento.



47

Para a disposicdo do RFTS no sistema experimental (Figura 27) foi
realizada uma triagem nos caminhdes que chegaram a Estacdo de Tratamento de Esgoto
— ETE. A escolha do caminh&o foi aleatoria, sendo necessarios a informacédo da origem
do residuo, que deveria ser exclusivamente de origem doméstica, e o volume de
material transportado, de forma a se adequar as dimensdes do sistema.

Foram determinados critérios para a aceitagdo ou recusa do lodo
proveniente dos caminhdes limpa-fossa, a fim de preservar a funcionalidade do sistema
de alagado construido, ndo sendo aceitos RFTS que possuiam as seguintes procedéncias
ou caracteristicas:

— Quando captado em operacdes de desaguamento de efluentes e residuos
provenientes de caixa de gordura de qualquer natureza;
— Quando captado no desague de efluentes e residuos oriundos de

atividades industriais ou comerciais;

— Quando possuia volume maior ao suportado pelo sistema.

Figura 27: Vista dos tanques de tratamento no momento de aplicacdo do Residuo de Fossa e
Tanque Séptico.
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4.3 Amostragem e caracterizacdo do RFTS bruto e tratado

A amostragem do RFTS bruto foi realizada durante o procedimento de
descarga dos caminh@es nos tanques, de forma composta, coletando- se no momento da

disposicdo do RFTS, dois litros a cada minuto (Figura 28).

Figura 28: Procedimento de amostragem do Residuo de Fossa e Tanque Séptico bruto.

As amostras foram unificadas e homogeneizadas em um recipiente de 20
litros e deste foram coletados cerca de 3 litros para realizacdo das analises laboratoriais.

As unidades foram operadas em regime de batelada e a aplicagdo do RFTS
nos tanques era realizada a cada sete dias. Foi adotado o periodo de detencdo de seis
dias do RFTS dentro dos tanques, conforme recomendacdo de Koottatep et al. (2004).

No sexto dia eram executadas as coletas do efluente tratado, nas torneiras de
amostragem (Figura 29). As torneiras eram abertas e aguardavam-se cerca de 5 minutos
para inicio da coleta, tanto no tanque controle como no tanque com vegetacdo. Com 0
término da coleta, os registros dos tanques eram abertos para seu completo

esgotamento, com vistas a realizacdo de nova aplicacdo no dia seguinte.
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Figura 29: Torneiras para realizacdo da amostragem do Residuo de Fossa e Tanque Séptico tratado.

O sistema experimental funcionou entre abril e julho de 2013 e neste
periodo foram realizadas treze amostragens do RFTS, tanto na entrada do sistema
guanto nas saidas dos leitos de tratamento.

Os procedimentos de coleta e preservacdo das amostras obedeceram ao
estabelecido por Cetesb (2011) e as amostras foram encaminhadas ao laboratério para
realizacdo das analises fisico- quimicas e bioldgicas.

As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Saneamento da
Universidade Federal de Goids — UFG e também por um laboratdrio terceirizado.

Foram avaliados os seguintes parametros: potencial hidrogenidnico (pH),
Oleos e graxas totais, nitrogénio amoniacal, sélidos sedimentaveis, coliformes totais,
Escherichia coli, sélidos totais, solidos fixos, solidos volateis, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e fosforo total. As analises foram realizadas em duplicata e os métodos
analiticos utilizados na caracterizacdo do RFTS bruto e tratado sdo apresentados no
Quadro 5.
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Quadro 5: Parametros que foram avaliados na caracterizacdo dos Residuos de Fossas e

Tanques Sépticos bruto e tratado e respectivos métodos analiticos.

Parametro Meétodo Referéncia
Analitico

pH SMWW 4500 APHA; AWWA; WPCF
(2005)

Oleos e graxas SMWW 4500 APHA; AWWA; WPCF
(2005)

Nitrogénio amoniacal SMWW 4500 APHA; AWWA; WPCF
(2005)

Sélidos sedimentaveis SMWW 2540 APHA:; A(\\Z/g\é\é,)a\; WPCF

Coliformes totais SMWW 9222 APHA; AWWA; WPCF
(2005)

Escherichia coli SMWW 9222 APHA; AWWA; WPCF
(2005)

Sélidos totais SMWW 2540 APHA; AWWA; WPCF
(2005)

Sélidos fixos SMWW 2540 APHA; AWWA; WPCF
(2005)

Sélidos volateis SMWW 2540 APHA; AWWA; WPCF
(2005)

Demanda Bioquimica de Oxigénio MUY 2540 APHA: AWWA: WPCF
(DBO) (2005)

Fosforo total SMWW 5210B APHA; AWWA; WPCF

(2005)

Apos realizagdo das analises laboratoriais, os dados foram submetidos a

analise estatistica descritiva utilizando-se o software EXCEL 2010° e para comparacao

dos tratamentos foi utilizado o teste f (5% de probabilidade) por meio do software

ASSISTAT 7.7°. As eficiéncias de remocao foram calculadas considerando o fenémeno

da evapotranspiracdo e as concentracdes de saida do tratamento foram comparadas com

as concentracfes maximas permitidas para lancamento em corpos hidricos pertencentes
a Classe 2, conforme a Resolugdo 430/2011 (CONAMA, 2011), que dispBe sobre as

condicGes e padrdes de langamento de efluentes no ambito da federacéo, e o Decreto N°

1.745/1979 que dispde sobre a prevencéo e o controle da poluicdo do meio ambiente no

Estado de Goias (GOIAS, 1979).
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4.4 Balanco hidrico do sistema e evapotranspiracéo

O balango hidrico do sistema experimental para verificacdo da perda de
agua e consequente calculo da evapotranspiracdo foi feito através do célculo da
quantidade de esgoto aplicada nos leitos de tratamento, mediante a pesagem dos
caminhdes, antes e depois da descarga (Figura 30), a soma do volume das chuvas e a
subtracdo da quantidade de &gua drenada dos tanques, que foi medida através dos
hidrometros. Foi realizado ensaio para afericdo da massa especifica do RFTS afluente
ao sistema de tratamento e os indices pluviométricos foram medidos em um

pluvidmetro instalado no local (Figura 31).

Figura 30: Procedimento de pesagem do caminhdo apds o processo de descarga.

Figura 31: Imagem do pluvidémetro instalado proximo a estacdo experimental.



52

O calculo da eficiéncia do sistema foi feito considerando o mecanismo da
evapotranspiracdo, pelo qual as plantas absorvem agua contida no efluente e a liberam
para a atmosfera, num processo denominado transpiracdo, que somado a agua
evaporada da superficie do solo constituem a evapotranspiragao.

Almeida e Ucker (2012) afirmam que o tratamento de esgoto com plantas
tem se mostrado eficiente, principalmente na remoc¢édo de matéria organica e nutrientes,
entretanto quando se utiliza as formulas comuns para o calculo da eficiéncia ocorre uma
subestimacéo nos valores, uma vez que as plantas reduzem significativamente o volume
do efluente. Os autores utilizaram resultados de pesquisa da area e simularam taxas de
evapotranspiracdo e mostraram que o célculo da eficiéncia sem considerar a
evapotranspiracdo subestima a eficiéncia dos sistemas de tratamento.

O célculo de eficiéncia foi realizado conforme a proposta de Almeida e
Ucker (2011), considerando tanto a concentragdo quanto o volume, conforme equacao

abaixo (Equacao 4.4.1):

(Ce x Ve)—(Cs x Vs)
(Ce x Ve)

Ef (%) = x 100 Equacdo 4.4.1

Em que:

Ef (%) = eficiéncia percentual de remocdo da carga poluidora de determinado atributo;
Ce = concentracao do atributo na entrada do leito;

Ve = volume de esgoto na entrada do leito;

Cs = concentracao do atributo na saida do leito;

Vs = volume de esgoto na saida do leito.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo do RFTS bruto

Os resultados da caracterizagdo do RFTS bruto aplicado no sistema de

tratamento sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo do Residuo de Fossas e Tanques Sépticos bruto, da Regido
Metropolitana de Goiania, aplicado no sistema experimental.

Parametro Méximo Minimo Média Mediana
pH 8,4 7,4 78 7,5
Oleos e graxas (mg L™ 398 12,6 108 71,2
Nitrogénio amoniacal 274 38 108 99,4
(mgL™)
Sélidos sedimentaveis 470 0,40 89,8 45,5
(mL LY
Coliformes totais (NMP 1,6E+08 3,3E+06 4,6E+07 1,2E+07
100 mL™)

E. coli (NMP 100 mL™) 7,5E+07 3,2E+05 1,5E+07 5,2E+06
Sélidos totais (mg L) 26.320 488 5.635 2471
Solidos fixos (mg L™) 12.171 136 2.481 924

Sélidos volateis (mg L™) 14.149 352 3.155 1.646

DBO (mg L% 960 110 369 300
Fésforo total (mg L) 20,7 0,2 6,8 0,9

Os valores encontrados confirmam a grande variabilidade das caracteristicas
dos RFTS, excetuando o parametro pH, que manteve uma regularidade. Para os demais
atributos avaliados, evidencia-se a dificuldade em definir uma faixa padrdo de
concentracéo.

O estudo de Liénerd e Payrastre (1996) realizado na Franca caracterizou o
residuo de tanques sépticos da cidade de Lyon e indicou valores médios de 7,66 para
pH, 2.625 mg L™ para DBO e 332 mg L™ para nitrogénio amoniacal.

Koottatep et al (2004) também encontraram variabilidade nas amostras

coletadas de diferentes areas de Bangkok, na Tailandia. Em média os valores
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encontrados foram de 7,7 para pH, 15.350 mg L™ de sélidos totais, 2.300 mg L™ de
DBO e 415 mg L™ de nitrogénio amoniacal.

Kengne et al (2008) encontraram valores de 7,5 de pH, 3,7% de solidos
totais, 0,6 g L™ de nitrogénio amoniacal e 31,1 g L™ de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) na realizagdo da caracterizacdo dos RFTS em Yaoundé, no Camardes.

Em Floriandpolis, Santa Catarina, foram desenvolvidos por Suntti, Magri e
Philippi (2011) dois filtros pilotos plantados com macrdfitas, de fluxo vertical, para
tratamento de RFTS. Os autores encontraram valores médios de 7,4, 18.676 mg L™,
7.9955 mg L™, 10.680,6 mg L™, 37,6 6 mg L™ e 14,66 mg L™ para pH, sélidos totais,
solidos volateis, solidos fixos, nitrogénio amoniacal e DQO, respectivamente.

Nesta pesquisa um dos fatores que levam a esta variabilidade dos dados é o
fato dos RFTS serem recolhidos de unidades distintas e apresentarem diferentes
intervalos de limpeza e estagios de biodegradabilidade.

Rios (2010) caracterizou os sistemas individuais de tratamento de esgoto
domestico na Regido Metropolitana de Goiania e verificou que a incidéncia de fossa
rudimentar € muito alta, representando 82% dos sistemas visitados. Este valor foi
atribuido as restricdes financeiras e a falta de esclarecimento da populacdo sobre os
problemas que a utilizacdo destes sistemas pode causar a saude e ao meio ambiente.
Quanto a construcdo dos tanques sépticos o material mais utilizado é a alvenaria com
argamassa € a técnica de construcdo ainda € a tradicional e realizada por operarios
praticos.

Segundo Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), a relagdo de solidos
volateis por sélidos totais (SV/ST) demonstra o estagio de digestdo de lodos. Para lodos
ndo digeridos esta relacdo encontra-se entre 0,77 e 0,80 e para lodos digeridos em
reatores anaerobicos esta faixa varia entre 0,60 e 0,65.

A Tabela 2 apresenta a relacdo SV/ST do RFTS durante as semanas de
aplicacdo no sistema experimental. E possivel verificar que os RFTS possuiam estagios
diferentes de estabilizacdo da matéria organica com a relagcdo SV/ST variando de 0,23 a
0,88.
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Tabela 2: Relacdo de Solidos Volateis (SV) / Sélidos Totais (ST) dos Residuos de Fossas e
Tanques Sépticos afluente ao sistema experimental de tratamento.

Semana de aplicacao SVIST
12 (abril/2014) 0,88
22 (abril/2014) 0,56
32 (abril/2014) 0,54
42 (abril/2014) 0,29
52 (abril/2014) 0,35
6% (maio/2014) 0,35
7% (maio/2014) 0,23
82 (maio/2014) 0,23
92 (maio/2014) 0,70

102 (junho/2014) 0,51
112 (junho/2014) 0,67
122 (junho/2014) 0,72
13? (junho/2014) 0,66

5.2 Evapotranspiragao no sistema experimental

Brasil e Matos (2008) alertam que a eficiéncia do SAC é influenciada pelo
ciclo hidroldgico. A evapotranspiracdo aumenta a concentracao do efluente e caso sejam
consideradas apenas as concentracOes de entrada e de saida dos poluentes pode ocorrer
um mascaramento nos resultados de eficiéncia. Assim, para sistemas de alagados
construidos, o correto é avaliar a eficiéncia na remocdo da carga poluidora
(concentracdo x volume) e ndo apenas da concentracdo (ALMEIDA; UCKER, 2011,
2012). A evaporacdo e a transpiracdo sao afetadas pelas condi¢des climéaticas como a
radiacdo solar, aguas superficiais e também a fisiologia das plantas (SANCHEZ-
CARRILLO et al., 2001).

Os indices pluviométricos foram medidos no local e a Tabela 3 apresenta 0s
dados de precipitacdo local acumulada ocorrida durante cada semana de aplicacdo dos
residuos na estacio experimental estudada. E apresentado ainda o percentual do volume
evapotranspiracdo do tanque plantado com capim Vetiver bem como os indices de
evaporacédo do tanque controle, que ndo recebeu a vegetacao.

Houve influéncia direta no sistema experimental por ocorréncia de chuva
em seis das treze semanas avaliadas, sendo que a precicipagdo maxima ocorreu na

terceira semana de estudo, com 72 mm.
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Tabela 3: Precipitagio medida no pluvidmetro durante o funcionamento do sistema
experimental e volume percentual de evapotranspiracdo e evaporacao dos leitos de tratamento

Semana

Precipitagdo (mm)

Volume evapotranspirado no
tanque plantado (%)

Volume
evaporado no

tanque controle

(%)
12 (abril/2014) 38 0,34 0,17
22 (abril/2014) 22 37,35 16,64
32 (abril/2014) 72 7,46 2,19
42 (abril/2014) 0 34,62 12,82
52 (abril/2014) 0 31,86 3,47
62 (Maio/2014) 0 31,13 15,20
72 (Maio/2014) 0 46,05 9,48
82 (Maio/2014) 13 56,25 25,85
92 (Mmaio/2014) 05 42,75 28,24
10%(junho/2014) 37 49,43 29,85
113(junho/2014) 0 64,19 18,34
123(junho/2014) 0 39,77 33,33
13%(junho/2014) 0 54,11 24,93

Em todas as semanas de estudo, o volume evapotranspirado do tanque

plantado foi superior ao do tanque sem a vegetacdo. O valor méaximo de

evapotranspiracdo chegou a 64,19% enquanto que no tanque controle o percentual de

evaporacado obteve seu pico em 33,33%.

A saida de efluente medido pelos hidrémetros foi sempre maior no tanque

testemunha em comparagdo com o SAC, fator atribuido a capacidade da vegetacdo de

transferir agua para a atmosfera pelo processo de transpiragdo. A média de

evapotranspiracdo ou retencdo no leito de tratamento durante o periodo foi 38,11% e

para o tanque nédo plantado esse volume obteve média de 16,96%.

Pitaluga (2011) obteve em tratamento de esgoto de uma unidade de ensino,

em Goiania, Goias,

com zonas de raizes vegetadas com

evapotranspiracdo média de 67,7%, 61,6% e 60,6%, em trés modulos implantados.

lirio do brejo, a
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Brasil e Matos (2008) avaliaram os aspectos hidraulicos e hidrolégicos de
quatro sistemas alagados construidos cultivados com taboa e utilizados no tratamento de
esgoto doméstico pré-decantado em tanque séptico e o sistema apresentou uma perda de

agua entre 11% a 27% da vazdo afluente.

5.3 Taxa de aplicagdo de sélidos no sistema experimental

Neste trabalho ndo foi possivel controlar a taxa de aplicagdo superficial de
solidos totais nos tanques, tendo em vista que a descarga era efetuada por caminhdes
aleatdrios gque recolhiam os RFTS em unidades diferentes e o residuo bruto para fins de
caracterizacdo era amostrado no momento da descarga dos caminhdes. Assim, as taxas
de aplicacdo do RFTS bruto ao longo das semanas (Figura 32) foram calculadas apos as

andlises laboratoriais do efluente aplicado.
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_ Figura 32: Taxa de aplicagdo de solidos no sistema experimental durante a realizacdo do
experimento.
Observa-se uma variabilidade nas taxas de aplicacdo de solidos totais no
sistema, obtendo o valor maximo na terceira semana (100,17 kg ST m?2. ano) e o
minimo na décima segunda semana (4,49 kg ST m2. ano) de aplicacéo.
O trabalho de Koottatep et al. (2004) apresenta as li¢cOes aprendidas em sete

anos de operacdo de um sistema experimental para tratamento deste tipo de residuo em



58

um sistema de alagado construido operando em fluxo vertical e com uso da taboa
(Typha augustifolia) em que a taxa 6tima de aplicacdo de solidos foi de 250 kg ST m
2,ano, para seis dias de detencdo hidraulica. Os autores constataram que varia¢fes na
faixa de 80 a 250 kg ST m2ano ndo afetam substancialmente a eficiéncia do sistema,
variando indices de remocéo de solidos totais na faixa de 66% a 88%, demanda quimica
de oxigénio entre 78% e 99% e nitrogénio amoniacal alternando entre 40% e 98%. Os
testes mostraram que taxas de aplicagdo superiores a 250 kg ST m™2.ano resultaram em
reducdes no desempenho do sistema.

Kengne et al. (2008), ao avaliar os potenciais de wetlands de fuxo vertical,
vegetados com Canarara (Echinochloa pyramidalis) no tratamento de RFTS em um
sistema experimental em Yaoundé, no Camardes, verificaram que a taxa de aplicacdo de
100 a 200 kg ST m™2, ano alcan¢ou resultados satisfatorios.

Sunti, Magri e Philippi (2011) avaliaram o desempenho de dois filtros
plantados, de fluxo vertical, no desaguamento de RFTS sob a aplicacdo de duas taxas de
solidos totais (125 kg ST m2.ano e 250 kg ST m2.ano). Os resultados mostraram que 0
filtro que recebeu a menor taxa de aplicacdo obteve maior eficiéncia em termos de
remocdo de soélidos totais (96%), demanda quimica de oxigénio (99%) e nitrogénio
amoniacal (72%).

E importante ressaltar que os estudos foram executados em condigdes
ambientais e climaticas diferentes daquelas verificadas no presente trabalho.

A Tabela 4 apresenta as taxas de aplicacdo que alcancaram melhores
eficiéncias na remocao de cada atributo. O parametro pH obteve resultados satisfatorios
para todas as taxas aplicadas, ficando dentro do permissivel para langamento em corpos
hidricos de classe 2, conforme a legislacdo aplicavel a federacéo e ao estado de Goias.

Pelos resultados apresentados, nota-se que a faixa de taxa de aplicacdo de
24,29 kg ST m2.ano resultou na maior remog&o de coliformes totais e E. coli, a taxa de
53,01 kg ST m2.ano foi a melhor para a remocéo de 0leos e graxas e fosforo e a taxa de
100,17 kg ST m=2ano foi a que melhor reduziu nitrogénio amoniacal, sélidos
sedimentaveis, solidos totais, solidos fixos e DBO.

Os autores anteriormente citados utilizaram taxas de aplicagdo variando de
100 a 250 kg ST m=2ano e a taxa que mais se aproximou do recomendado pela
literatura, aplicada neste estudo, foi a de 100,17 kg ST m=2ano, que resultou nos
melhores resultados de remocdo para nitrogénio amoniacal, sélidos sedimentaveis,

solidos totais, sélidos fixos e DBO.
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Tabela 4: Taxas de aplicacdo que obtiveram melhores eficiéncias de remoc¢do para cada
atributo.

Taxa de aplicacéo

Atributo Maximo de remocao (%) (kg ST m2.ano)
Oleos e graxas totais (mg L™) 98,32 53,01
Nitrogénio amoniacal (mg ) 83,31 100,17
Sélidos sedimentaveis (mL L™) 99,99 100,17
Coliformes totais (NMP100 mL™) 99,99 24,29
E. coli (NMP100 mL™) 99,99 24,29
Sélidos totais (mg L) 98,02 100,17
Sélidos fixos (mg L™) 97,98 100,17
Sélidos volateis (mg L™) 99,91 53,01
DBO (mg L™) 99,40 100,17
Fésforo total (mg L) 99,50 53,01

5.4 Remogao de atributos

54.1 pH

A Tabela 5 mostra os resultados do efeito do tratamento para o parametro
pH. A exemplo do ocorrido com o RFTS bruto, ndo houve variagdes significativas para
este atributo no efluente tratado.

Os valores variaram entre 7,08 e 7,48 para o tanque controle, e entre 6,80 e
7,37 para o tanque plantado. Tais valores sdo semelhantes ao encontrado por Valentim
(2003), que encontrou a faixa de pH do efluente de leitos cultivados para tratamento de
esgoto entre 6,6 e 7,0.

Os resultados apontam que todos os valores encontrados para o parametro
pH, no periodo de funcionamento do sistema experimental, tanto para o tanque controle
como para o tanque do sistema de alagado construido com capim Vetiver, obedeceram

ao padréo de lancamento.
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Tabela 5: Valor de pH medido na saida do tratamento dos tanques controle e plantado.

Parametro Maximo Minimo
pH do tanque controle 7,48 7,08
pH do tanque plantado 7,37 6,80

A legislagéo brasileira (Resolugdo 430 do Conama), assim como a
legislacdo estadual goiana (Decreto 1.745/1979), indica como faixa permissivel de
lancamento em corpos hidricos, classe 2, o valor de pH compreendido entre 5 e 9
(CONAMA, 2011; GOIAS, 1979).

Na Tailandia, Ta-oun et al. (2003) concluiram que a variacdo do pH néo foi
significativa no sistema de tratamento de esgoto por alagados construidos com o capim

Vetiver.

5.4.2 Oleos e Graxas Totais

O tanque vegetado alcancou média de eficiéncia superior ao tanque controle
na remocdo de dleos e graxas, atingindo 82,62% (Tabela 6). Todavia, as eficiéncias ndo

diferiram estatisticamente entre si (p=0,1861).

Tabela 6: Eficiéncias e concentragdes de saida para 6leos e graxas nos leitos de tratamento.

Oleos e graxas Méaxima Minima Média Mediana

Eficiéncia (%)

Tanque Controle 94,90 -21,53 63,97 73,03

Tanque Plantado 98,32 40,16 82,62 86,65
Concentracao de saida (mg L™)

Tanque Controle 280 2,60 64,38 14,40

Tanque Plantado 153,6 1,50 52,05 23,20

O pico de eficiéncia do SAC foi de 98,32% e o valor minimo de 40,16%. O
tanque controle apresentou valor minimo negativo, ou seja, a concentracdo de saida foi

maior que a de entrada no sistema.
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Em relacdo aos padrbes de emissao para disposi¢do em corpo hidrico tanto a
Resolugdo 430 (CONAMA, 2011) como o Decreto Estadual 1.745 (GOIAS, 1979)
estabelecem o limite de 100 mg de solugdo soltvel em hexano por litro.

O resultado mostra que em média as concentrac@es de saida tanto no tanque
controle como no vegetado atendem ao exigido pelas normativas legais, entretanto
houve oscilagdo no sistema, 0 que provocou uma concentragcdo maxima pontual superior
ao aceitavel.

O sistema avaliado possui caracteristicas favoraveis a remocao de 6leos e
graxas, entretanto a operacao do sistema deve ser monitorada por meio do controle das
taxas de aplicagéo ideais, compatibilizando com sua capacidade de suporte, verificando
a influéncia das aplicagdes sucessivas na eficiéncia de remogdo, para que as

concentragdes de saida sempre atinjam o exigido pela legislagéo.

5.4.3 Nitrogénio amoniacal

O SAC alcancou eficiéncia de 35,87% na remocao de nitrogénio amoniacal,
enquanto o tanque controle removeu 39,44% (Tabela 7). Os resultados ndo diferiram
estatisticamente (p>0,050).

Tabela 7: Eficiéncias e concentracdes de saida para nitrogénio amoniacal nos leitos de
tratamento.

Nitrogénio amoniacal Maxima Minima Média Mediana
Eficiéncia (%)
Tanque Controle 75,32 -11,85 39,44 36,45
Tanque Plantado 83,31 -20,50 35,87 48,98
Concentracao de saida (mg L™)
Tangue Controle 226,8 21,28 73,78 58,80
Tangue Plantado 229,6 38,08 99,55 98,00

Ucker (2012), avaliando a eficiéncia do capim Vetiver na remocdo de
poluentes de esgoto sanitario em um sistema de alagados construidos de fluxo

subsuperficial vertical verificou uma remocao de 93,9% para nitrogénio amoniacal.
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Koottatep et al. (2002) verificaram de 80% a 92% de remocdo de nitrogénio
amoniacal no tratamento de residuos de tanques sépticos em alagados construidos de
fluxo vertical, com taboa. A eficiéncia encontrada por Sunti, Magri e Philippi (2011)
para este atributo foi de 72%.

Segundo Dornelas (2008), os microorganismos agem na remogdo no
nitrogénio através dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. As plantas retiram os
nutrientes e poluentes dissolvidos na &gua utilizando-os para produzir biomassa vegetal.

Neste estudo, a eficiéncia de remocdo para nitrogénio amoniacal foi inferior
ao encontrado pelos autores citados. Este resultado pode ter sido ocasionado pelo evento
do transpasse no sistema e para uma melhor avaliacdo seria necessario analisar todos o0s
elementos presentes no ciclo do nitrogénio e ndo somente o nitrogénio amoniacal de
forma isolada.

Lautenschlager (2001) realizou uma revisdao bibliogréafica relativa a
eficiéncia de wetlands construidos na remogdo de nitrogénio total e fésforo total. O
autor revisou também modelos matematicos para simulacdo destas remocdes. Foram
utilizados dados de dominio publico da eficiéncia de remocéo de nutrientes por alagados
construidos e foi observado que estes dados possuem comportamento complexo sendo
que, por vezes, a eficiéncia de remocéo apresenta valores negativos.

O Decreto Estadual 1.745 (GOIAS, 1979), ndo determina padrio de emiss&o
para nitrogénio amoniacal. A Resolucdo 430 (CONAMA, 2011) também néo estabelece
este indice para efluentes de sistemas de tratamento de esgoto sanitario, entretanto
estabelece o limite de 20 mg L™ para emiss6es oriundas de qualquer fonte de poluicéo.

As concentracfes médias de saida do efluente tratado foram superiores ao
limite de 20 mg L™ tanto para o tanque controle (73,78 mg L™) como para o tanque
vegetado (99,55 mg L™Y).

5.4.4 Soélidos sedimentaveis

Ambos 0s tanques de tratamento apresentaram boas remocdes de solidos
sedimentaveis, sendo 97,19% para o tanque sem vegetacdo e 98,68% para 0 alagado
construido (Tabela 8). Os resultados ndo diferem estatisticamente entre si (p>0,050).

Os solidos sedimentaveis apresentaram também concentragbes de saida

satisfatorias, pois em todas as amostragens estavam abaixo do indice de 1 mL L™
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definido pela Resolucdo 430 (CONAMA, 2011) e pelo Decreto Estadual 1.745
(GOIAS, 1979). Em ambos os tanques e em todas as amostras as concentracdes de
s6lidos sedimentados em cone Inmhoff ndo ultrapassaram 0,10 mL L™

Tabela 8: Eficiéncias e concentracdes de saida para solidos sedimentaveis nos leitos de
tratamento.

Soélidos sedimentaveis Maxima Minima Média Mediana

Eficiéncia (%)

Tanque Controle 99,98 73,87 97,19 99,81

Tanque Plantado 99,99 88,53 98,68 99,88
Concentracéo de saida (mL L™)

Tanque Controle <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

Tanque Plantado <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

5.4.5 Coliformes totais e Escherichia coli

Em média a concentracdo de saida de coliformes totais no tanque controle
foi 150.908,33 NMP100 mL™ e no tanque vegetado de 77.355,00 NMP100 mL™. Da
concentracdo de coliformes totais presentes no efluente na saida do tratamento, a
Escherichia coli estava presente na média de 14.135,83 NMP100 mL™ no tanque
controle e no tanque plantado apresentou 14.932,50 NMP100 mL™ (Tabelas 10 e 11).

Os tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si (p=0,3299). As
eficiéncias médias de remocdo para coliformes totais para o leito controle e para o
vegetado foram de 96,45% e 99,09% respectivamente. Para E. coli 0s percentuais
alcancados foram de 99,16% do tanque controle e 99,43% para o tanque de alagado
construido com capim Vetiver (Tabelas 9 e 10).

O grupo coliformes ja foi muito utilizado para indicar a presenca de
patdgenos na agua residuaria, entretanto este grupo engloba outros de origem ndo fecal.
Os alagados construidos tém demonstrado boa remocdo para este grupo de coliformes
totais, entretanto um grupo ainda mais restrito, facil de ser separado e capaz de causar
danos a satde humana tem sido utilizado como pardmetro de redugdo de patdgenos, a
Escherichia coli. A E. coli também se origina em outros animais de sangue quente e ndo
¢ diagnostico de contaminacdo humana fecal isoladamente (KADLEC; WALLACE,
2009).
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Tabela 9: Eficiéncias e concentracdes de saida para coliformes totais nos leitos de tratamento.

Coliformes totais Maxima Minima Média Mediana
Eficiéncia (%)
Tanque Controle 99,97 74,59 96,45 99,86
Tanque Plantado 99,99 92,81 99,09 99,84
Concentragcéo de saida (NMP 100 mL™)
Tanque Controle 860.000 2.920,00 150.908,33  53.380,00
Tanque Plantado 410.600 7.960,00 77.355,00  47.000,00

Tabela 10: Eficiéncias e concentracfes de saida para Escherichia coli nos leitos de tratamento.

Escherichia coli Maxima Minima Média Mediana
Eficiéncia (%)
Tanque Controle 99,99 95,73 99,16 99,93
Tanque Plantado 99,99 96,16 99,43 99,93
Concentragcéo de saida (NMP 100 mL™)
Tanque Controle 57.300 630,00 14.135,83 6.350,00
Tanque Plantado 64.400 100,00 14.932,50 4.700,00

Os microrganismos patogénicos presentes no efluente sdo eliminados pelas
condicdes desfavoraveis a que estdo expostos no sistema de alagado construido. A
exposicdo aos raios ultravioletas, a adsorcdo, a filtracdo pelo meio de suporte, a
sedimentacdo e a predacdo por microrganismos sdo mecanismos envolvidos no
decaimento natural dos patdgenos (ABRANTES, 2009).

Valentim (2003), na avaliacdo da operacdo de leitos cultivados como pos-
tratamento de tanques sépticos, observou coliformes totais e E.coli dos efluentes
variando entre 1x10% a 1x10° NPM 100 mL™.

Ucker (2012) observou a remocdo de 99,4% de E. coli no tratamento de
esgoto em wetland construida com capim Vetiver. Quege (2011), avaliando um sistema
de tratamento por alagados construidos de fluxo vertical descendente, com espécies de
bambum verificou uma remocao média de E. coli de 92,0% com Guadua angustifolia;
49,0% com Phyllostachys bambusoides e 60,3% com Phyllostachys aurea. Pitaluga
(2011) obteve uma reducdo média percentual de E. coli de 99,6% em zona de raizes

com substrato composto por areia; 99,6% nas zonas de raizes preenchidas com brita #0



65

e 98,9% em zonas de raizes com substrato brita #1, todas vegetadas com lirio do brejo
(Hedychium coronarium).

Os resultados encontrados condizem com os relatos de eficiéncia da
literatura e as concentracdes maximas de E. Coli na saida dos tanques de tratamento
ultrapassam o limite estabelecido para qualidade do corpo receptor imposto pela
legislacdo brasileira.

A Resolugdo Conama n°® 357 (CONAMA, 2005) determina que a
concentracdo de coliformes termotolerantes, podendo a Escherichia coli ser
determinada em substituicdo deste parametro, ndo podera elevar a contagem nos corpos
receptores classificados como classe 2 acima de 1.000 NMP 100mL™ e no dever4 ser
excedido este limite em 80% ou mais de pelo menos seis amostras coletadas durante o
periodo de um ano, com frequéncia bimestral.

O Decreto Estadual 1.745 (GOIAS, 1979) determina como limite ao
langamento em corpos hidricos o nimero mais provavel de coliformes de 5.000 em 100
mL, sendo 1.000 o limite para os de origem fecal, para 80% de pelo menos 5 amostras

colhidas num periodo de até 5 semanas consecutivas.

5.4.6 Solidos totais, solidos fixos e solidos volateis

As eficiéncias e concentracdes de saida para sélidos totais, solidos fixos e
solidos volateis sdo apresentadas nas Tabelas 11, 12 e 13, respectivamente. Os
resultados encontrados para o tratamento no tanque controle e no tanque vegetado com
capim Vetiver ndo diferem estatisticamente (p>0,050).

A eficiéncia média de remocao de solidos totais foi de 51,49% para o tanque
controle e de 65,30% para o tanque plantado com Vetiver. Os solidos fixos
apresentaram resultados de remocgéo de 3,50% e 32,77% para 0s tanques controle e
vegetado, respectivamente. Os percentuais de remocdo de sélidos volateis foram
72,59% para o controle e 83,43% para o plantado com Vetiver.

Koottatep et al. (2004) indicou a taxa de remogdo de solidos totais entre
66% a 88% de remocdo de solidos totais. Sunti, Magri e Philippi (2011) alcangaram a

remocao de 96% dos sélidos totais.
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Tabela 11: Eficiéncias e concentracfes de saida para sélidos totais nos tanques de tratamento.

Sélidos totais Maxima Minima Média Mediana

Eficiéncia (%)

Tanque Controle 97,12 -51,84 51,49 56,35

Tanque Plantado 98,02 5,34 65,30 67,86
Concentracéo de saida (mg L™)

Tanque Controle 5.788,00 415,00 1.556,75 893,00

Tanque Plantado 6.229,00 483,50 1.472,35 938,00

Tabela 12: Eficiéncias e concentrac¢fes de saida para solidos fixos nos tanques de tratamento.

Sélidos fixos Maxima Minima Média Mediana

Eficiéncia (%)

Tanque Controle 96,87 -344,93 3,50 49,89

Tanque Plantado 97,98 -137,28 32,77 58,05
Concentragéo de saida (mg L™)

Tanque Controle 5.671,00 381,00 1.177,68 620,00

Tanque Plantado 5.256,00 280,00 1.254,19 661,00

Tabela 13: Eficiéncias e concentragdes de saida para solidos volateis nos tanques de tratamento.

Sélidos volateis Méaxima Minima Média Mediana

Eficiéncia (%)

Tanque Controle 98,47 12,34 72,59 87,23

Tanque Plantado 99,91 60,83 83,43 85,55
Concentracao de saida (mg L™)

Tanque Controle 558,00 80,00 294,67 241,00

Tanque Plantado 676,00 10,00 291,79 235,80

Noumsi et al. (2006), na avaliacdo de filtros plantados para tratar efluentes
coletados de tanques sépticos e banheiros publicos, utilizando diferentes taxas de
aplicacdo, observaram 92% de remocdo de sdlidos totais. Kengne et al. (2008),
estudando o potencial de wetlands construidos de fluxo vertical no tratamento de lodos

sépticos, observaram 90% de eficiéncia na remocao dos sélidos totais.
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O Decreto Estadual 1.745 (GOIAS, 1979) ndo determina padréo de emisséo
para sélidos totais, fixos e volateis. A Resolugdo 430 (CONAMA, 2011) também néo
estabelece limites de emisséo para estes parametros.

As concentracdes de solidos totais na saida dos tanques controle e vegetado
variaram entre 415 mg L™ e 5.788 mg L™ e entre 4835 mg L™ e 6.229 mg L™,
respectivamente. Para os sélidos fixos estes valores variaram entre 381 mg L™ e 5.671
mg L™ no tanque controle e entre 280 mg L™ e 5.265 mg L™ no tanque plantado. Os
s6lidos volateis apresentaram concentracdes de saida no tanque controle de 80 mg L™ a
558 mg L™ e no tanque vegetado de 10 mg L™ a 676 mg L™.

No tratamento do esgoto sanitario, em um sistema de alagados construidos
com as espécies Typha angustifolia (taboa) e Phragmites australis (cani¢o), Abrantes
(2009) obteve valor médio geral de saida de sélidos totais de 393,4 mg L™ e valor
médio geral de saida para solidos totais volateis de 154,3 mg L™. Para os sélidos fixos a
autora encontrou eficiéncias negativas variando de 29,3% a 61,4%.

Neste trabalho também houve a ocorréncia de eficiéncias negativas na
remocao de solidos fixos, como apresentado na Tabela 13.

Abrantes (2009) atribuiu o incremento dos sélidos fixos a contribuicdo da
areia utilizada como substrato que possivelmente sofreu arraste no sistema de
tratamento, fator que também pode ter influenciado os resultados deste trabalho.

Quanto a relacdo SV/ST do efluente tratado, o tanque controle apresentou
relacdo média de 0,19 e o tanque de alagado construido de 0,20. Este resultado indica
que em ambos o0s tanques a matéria organica presente no efluente ja se encontrava em
estagio avancado de degradacdo, o que era de se esperar, considerando ser material

oriundo de tanques e fossas sépticas.

5.4.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A eficiéncia média para remoc¢do de DBO no tanque plantado foi de
86,80%, enquanto o tanque controle apresentou incremento de 65,94%. Os resultados
diferem estatisticamente (p= 0,0259) e o tratamento no tanque vegetado possui melhor
eficiéncia para a remocdo da DBO (Tabela 14).

As concentracBes de saida variaram entre 10 e 100 mg L™ no tanque de

alagado construido e entre 20 e 850 mg L™ no tanque controle.
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Tabela 14: Eficiéncias e concentracfes de saida para DBO nos tanques de tratamento.

DBO Maxima Minima Média Mediana
Eficiéncia (%)
Tanque Controle 98,51 -531,83 -65,94 41,64
Tanque Plantado 99,40 38,06 86,80 89,54
Concentracéo de saida (mg L™)
Tanque Controle 850,00 20,00 393,64 200,00
Tanque Plantado 100,00 10,00 50,38 50,00

A Resolucdo 430 (CONAMA, 2011) estabelece o limite para emissao em
corpos hidricos de 120 mg O, L™ para a DBO. Apenas as concentracdes de saida do
tanque com Vetiver atenderam ao estabelecido pela resolucéo.

Ja o Decreto Estadual 1.745 (GOIAS, 1979) estabelece que a concentragio
de saida para DBO deve ser de no maximo 60 mg L™ e este limite somente poderé ser
ultrapassado em caso de reducdo da carga poluidora em no minimo 80%. Somente o
valor médio de concentracdo de saida do tanque plantado (50,38 mg L™) atende ao
exigido todavia, a eficiéncia média do sistema de alagado construido (86,80%) também
ficou acima do minimo indicado.

Trabalhando com o tratamento de residuos de tanques sépticos em alagados
construidos, entretanto com outro indicador de remocdo da matéria organica, a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Liénard e Payrastre (1996) alcancaram a
remocao de 76%. Koottatep et al. (2004) removeram de 78% a 99% da DQO. Kengne et
al. (2008) removeram 95% e Sunti, Magri e Philippi (2011) encontraram a remoc¢ao de
96% para a DQO em seu experimento.

Utilizando a mesma planta desta pesquisa na remocdo de poluentes de
esgoto sanitario, Ucker (2012) encontrou a eficiéncia de 93,5% para DBO.

Ash e Truong (2004) avaliaram o capim Vetiver no tratamento de esgoto e
verificaram uma eficiéncia de 95,8% na remocéo da DBO. Liao et al. (2003), em um
estudo da habilidade do capim Vetiver para tratar efluentes de uma suinocultura,
observaram a remocao de 68% da DBO.

Em estudos realizados em Goiania, GO, Abrantes (2009) constatou a
reducdo média de 72,7% da DBO no tratamento de esgoto sanitario em alagados

construidos. Pitaluga (2011) obteve redugéo de 96,4% na DBO em tanques preenchidos
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com areia e vegetados com Hedychium coronarium. Queje (2011), num experimento de
wetlands utilizando bambu encontrou a redugéo de 98,3% na DBO.

Apesar das plantas liberaram oxigénio a partir das raizes e aumentar a
populacdo de bactérias disponiveis para degradar a matéria organica (BRIX, 1994),
Kadlec e Wallace (2009) relatam que é muito provavel que esta liberacdo seja pequena e
que a remocdo de produtos organicos ocorra preferencialmente na regido superior,
devido a filtracdo de matéria organica particulada, maior disponibilidade de oxigénio e

biomassa microbiana.

5.4.8 Fosforo total

Os valores de concentracdo de fésforo total nos efluentes, assim como as
eficiéncias na sua remocgdo sdo apresentados na Tabela 15. Ndo houve diferenca

estatistica entre os tratamentos (p>0,050).

Tabela 15: Eficiéncias e concentracdes de saida para fosforo total nos tanques de tratamento.

Fosforo Maxima Minima Média Mediana
Eficiéncia (%)

Tanque Controle 99,96 -886,22 -25,66 88,44

Tanque Plantado 99,50 - 391,13 38,10 89,29
Concentracao de saida (mg L™)

Tanque Controle 3,49 0,01 1,17 0,08

Tanque Plantado 2,60 0,02 0,87 0,14

Neste estudo, a remocdo média de fosforo no tanque vegetado foi de
38,10%, enquanto o tanque controle indicou incremento médio de 25,66% para este
atributo.

Meira et al. (2001), estudando o desempenho de um sistema de leitos
cultivados com taboa no tratamento de esgoto doméstico observou reducdes de 46,9% a
48,6% de fosforo total. A mesma autora explica que em alagados construidos com brita

e areia como substrato, os unicos mecanismos para remocdo de fosforo sdo a
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sedimentacdo e precipitacdo, pois esse substrato tem baixa capacidade de adsorcao e
maior mecanismo fica com a absorcao pela vegetagéao.

Em experimentos realizados em Goiénia no tratamento de esgoto doméstico
em alagados construidos, a média da remocdo percentual de fosforo encontrada por
Queje (2011) foi de 98,4%. No trabalho de Ucker (2012) a remocdo foi de 90,5% e a
média de remocdo encontrada por Pitaluga (2011) foi de 93,9%.

Kadlec e Wallace (2009) afirmam que a remocdo de fosforo em alagados
construidos estd associada aos fendbmenos de sedimentacdo e adsorcdo além da
incorporacdo do fésforo na biomassa das plantas, entretanto esta capacidade de retencéo
de fosforo € finita, podendo ser saturada e em sistemas de fluxo subsuperficial pode
ocorrer acimulo do nutriente na camada de substrato.

De acordo com Vymazal (2010), os wetlands raramente sdo construidos
tendo a remocdo de fésforo como principal alvo, tendo em vista que a acumulagdo no
substrato tende a fazer com que a eficiéncia diminua.

Lautenschlager (2001), utilizando modelos matematicos para a simulacéo da
remocao de fdsforo total, observou que esta eficiéncia em alagados construidos pode
assumir valores negativos.

Nesta pesquisa o percentual médio de remocao de fosforo foi inferior ao
encontrado em trabalhos semelhantes em alagados construidos, registrando inclusive a
eficiéncia negativa no tanque controle, o que pode ser explicado pelo acimulo do
elemento no substrato e sua liberacdo no efluente no momento de descarga. No tanque
vegetado, o capim Vetiver absorve fésforo, proporcionando sua remocéo do efluente.

A legislacéo ndo faz referéncia aos valores para emissdo de fosforo total em
corpos de agua classe 2, entretanto é importante 0 monitoramento deste elemento nos
sistemas de tratamento de efluentes, tendo em vista que é nutriente para o crescimento

de algas e esta associado a eutrofizacdo de aguas superficiais.
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6. CONCLUSOES

Os Residuos de Fossas e Tanques Sépticos aplicados no sistema
experimental apresentaram grande variabilidade de concentracdo dos parametros fisicos,
quimicos e microbiologicos analisados, com excecdo do parametro pH gque se manteve
entre 7,38 e 8,40.

Os Residuos de Fossas e Tanques Sépticos possuem alta concentracdo de
poluentes, elevada carga orgéanica e de patdgenos inferindo assim o seu potencial de
contaminacdo do meio ambiente e de riscos a saude publica.

A taxa de evapotranspiracdo atingiu valor maximo de 64,19% (meédia de
38,11%) para o tanque com Vetiver e de 33,33% (média de 16,96%) para o tanque
controle. O Sistema de Alagado Construido apresentou médias de remocéo de atributos
superiores ao tanque controle em todos os parametros analisados, com excecdo do
parametro nitrogénio amoniacal, entretanto estatisticamente os tratamentos diferiram
apenas para a remoc¢do da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) onde o Sistema de
Alagado Construido foi mais eficaz com a remocdo média de 86,80%, enquanto o
tanque controle apresentou incremento médio de 65,94%.

Os parametros pH, O6leos e graxas, soOlidos sedimentaveis e DBO
apresentaram concentracdes médias de saida abaixo do limite estipulado pelas
normativas federal e estadual, considerando o langamento em corpo hidrico classe 2,
atendendo assim a exigéncia legal. Para o parametro Escherichia coli o lancamento
dependeria das condic¢des de autodepuracdo do corpo receptor.

Durante o periodo de funcionamento do sistema ndo foram observados
problemas de operacdo e manutenc¢éo e considerando o atendimento as exigéncias legais
para lancamento em corpo hidrico de classe 2, o sistema de alagado construido com
capim Vetiver para tratamento de Residuos de Fossa e Tanques Sépticos apresenta-se

como uma alternativa aplicavel.
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